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Introduction
Les syste`mes d’observation spatiaux constituent un outil efficace pour l’e´tude de la surface
terrestre car ils permettent une couverture de l’ensemble des re´gions du globe, ainsi que leur suivi
temporel. L’imagerie radar SAR (Synthetic Aperture Radar) pre´sente un inte´reˆt particulier pour
ce type de the´matiques car ses performances sont inde´pendantes des conditions climatiques, a` la
diffe´rence des capteurs optiques, et car il est possible d’e´chantillonner la surface terrestre avec
une bonne re´solution.
De nombreuses applications des techniques spatiales base´es sur l’imagerie SAR ont e´te´
re´ve´le´es par l’apparition de la polarime´trie et de l’interfe´rome´trie. La polarime´trie radar, qui
utilise une antenne e´mettant et recevant selon deux e´tats de polarisation orthogonaux, per-
met une caracte´risation fine des me´canismes de re´trodiffusion. Cette technique s’ave`re tre`s ef-
ficace pour la discrimination des re´trodiffuseurs et pour l’identification des surfaces naturelles
et urbaines. L’interfe´rome´trie radar est quant a` elle une technique de mesure de la hauteur
des centres de phase. La formation d’interfe´rogrammes ne´cessite l’acquisition du signal par
deux antennes de´cale´es spatialement ou deux acquisitions effectue´es par la meˆme antenne a`
deux positions diffe´rentes. La carte de la diffe´rence de phase de ces signaux permet de calculer
un Mode`le Nume´rique d’E´le´vation (MNE) a` partir de la connaissance de la ge´ome´trie d’ac-
quisition. La cohe´rence du signal interfe´rome´trique est e´galement un outil de caracte´risation
des re´trodiffuseurs et un crite`re de qualite´ de la phase interfe´rome´trique, important pour son
de´roulement. L’e´volution de l’instrumentation spatiale de ces vingt dernie`res anne´es a conduit
a` l’acquisition de donne´es interfe´rome´triques, avec les syste`mes ERS (ESA), JERS (NASDA),
SRTM/XSAR (JPL/NASA/DLR), et de donne´es polarime´triques, avec les satellites SIRC (JPL
/NASA), Envisat-ASAR (ESA), sur la majeure partie de la surface terrestre. Les the´matiques
concerne´es par les applications sont multiples : agriculture, foreˆts, zones urbaines, sols nus, glace
et oce´an. Les techniques satellitaires sont auparavant expe´rimente´es en utilisant des syste`mes
radar ae´roporte´s plus flexibles, c’est-a`-dire avec lesquels il est possible de controˆler l’ensemble des
parame`tres syste`me (fre´quence, angle d’incidence, ligne de base, re´solution...) et d’effectuer des
acquisitions sur des sites de test dans des conditions optimales. Il existe actuellement plusieurs
syste`mes ae´roporte´s expe´rimentaux dont les caracte´ristiques sont diffe´rentes et comple´mentaires :
RAMSES (ONERA), ESAR (DLR), AIRSAR (JPL/NASA), PISAR (NASDA), CV 580 (CCT)...
L’interfe´rome´trie polarime´trique (PolInSAR) est une technique re´cente [Cloude 98] qui utilise
deux antennes polarime´triques spatialement de´cale´es et qui permet de mesurer la cohe´rence
associe´e aux diffe´rents canaux polarime´triques ainsi que la hauteur des centres de phase pola-
rime´triques. Le potentiel de cette technique pour l’extraction des parame`tres physiques de la
ve´ge´tation, de la glace et des zones urbaines a e´te´ valide´ sur divers jeux de donne´es acquis en
bande L par les syste`mes ae´roporte´ ESAR et spatial SIRC, et demeure en cours d’e´valuation sur
d’autres types de donne´es acquises a` haute re´solution par des syste`mes ae´roporte´s.
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2 Introduction
Fig. 1 – Re´partition mondiale des diffe´rents types de foreˆts.
Une des priorite´s de la recherche scientifique actuelle est la compre´hension des variations tem-
porelles du climat qui sont e´troitement lie´es au cycle du carbone. L’ensemble des foreˆts couvre en-
virons 30 % de la surface continentale, comme l’illustre la figure 1, et assimile le gaz carbonique de
l’air. Les foreˆts interviennent dans la re´gulation du taux de carbone dans l’atmosphe`re et consti-
tuent un re´servoir de carbone difficilement quantifiable qui varie au cours du temps. La biomasse
continentale, qui repre´sente la quantite´ de carbone contenue dans la ve´ge´tation, est essentielle-
ment contenue dans les foreˆts. Elle est bien plus importante dans les foreˆts tropicales que dans
les foreˆts bore´ales, ces dernie`res couvrant une surface plus e´tendue. Les techniques spatiales ap-
paraissent donc comme un outil tre`s efficace pour caracte´riser la distribution spatiale des foreˆts,
leur type et effectuer leur suivi temporel dans le but de mesurer l’e´volution spatio-temporelle de
la quantite´ de carbone stocke´ dans ce re´servoir. La quantite´ de carbone contenu dans les troncs,
les branches et les feuilles ou les aiguilles des arbres est la biomasse ae´rienne. Elle peut eˆtre relie´e
a` la hauteur des arbres par une relation allome´trique empirique qui de´pend de l’espe`ce et des
conditions locales. La capacite´ de la technique PolInSAR pour estimer la hauteur des arbres avec
le mode`le RVoG (Random Volume over Ground) [Papathanassiou 01], [Papathanassiou 03a] a
e´te´ de´montre´e sur diffe´rents jeux de donne´es acquis en bande L par le syste`me ESAR. Cette tech-
nique pre´sente par conse´quent un grand inte´reˆt pour la cartographie de la biomasse continentale.
L’objectif de ce travail de the`se a e´te´ d’e´valuer le potentiel de la technique PolInSAR pour
l’e´tude de la ve´ge´tation a` diffe´rentes fre´quences et la transposition au cas spatial. Cette analyse
qui concerne aussi bien la pre´cision que la robustesse de l’inversion PolInSAR a e´te´ effectue´e sur
des donne´es ae´roporte´es acquises a` haute re´solution par le syste`me RAMSES en bandes X, L et
P.
Une me´thode de calibration de ce nouveau type de donne´es a tout d’abord e´te´ de´veloppe´e
[Dubois-Fernandez 05]. Ensuite, la majeure partie de ce travail a consiste´ a` adapter les hy-
pothe`ses de la mode´lisation cohe´rente de la foreˆt et a` de´velopper une proce´dure d’inversion de
la hauteur des arbres propre a` chacune des fre´quences extreˆmes du spectre ge´ne´ralement uti-
lise´es : les bandes X et P. En conditions spatiales, la qualite´ des donne´es de´croˆıt par rapport au
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cas ae´roporte´ pour des raisons technologiques et parce que la distance antenne-cible augmente
conside´rablement. Pour simuler la transposition aux conditions spatiales de ce type d’inversion,
les effets de la diminution du rapport signal a` bruit et de la de´gradation de la re´solution sur
l’information PolInSAR, c’est-a`-dire la cohe´rence interfe´rome´trique des diffe´rents canaux pola-
rime´triques, sont quantifie´s et les conse´quences sur l’extraction de parame`tres sont e´value´es en
fonction de ces deux parame`tres syste`me.
Le premier chapitre de´bute par la pre´sentation du principe de la formation des images SAR,
l’introduction de l’interfe´rome´trie et de la polarime´trie radar, et l’expose´ des fondements de l’in-
terfe´rome´trie polarime´trique. Tout le formalisme fondamental ne´cessaire a` la compre´hension des
analyses ulte´rieures est re´sume´ dans les premie`res parties. Ensuite, le principe de la me´thode
de calibration de donne´es PolInSAR acquises en mode ”de´modulation en re´ception”, de´veloppe´e
dans le contexte de ce travail de the`se, est de´taille´. Puis, une illustration des performances de
la technique PolInSAR et des possibilite´s qu’offre l’analyse temps-fre´quence des donne´es pour
l’extraction de parame`tres est pre´sente´e dans le contexte de structures urbaines sur des donne´es
acquises en bande X, car ils posse`dent une structure plus de´terministe que la foreˆt.
Le chapitre suivant traite de l’analyse PolInSAR multi-fre´quentielle de la ve´ge´tation et est
de´compose´ en trois parties correspondant a` chacune des trois fre´quences L, X et P.
- La bande L a fait l’objet de nombreux travaux ante´rieurs dans le domaine du PolInSAR
et sera a` ce titre seulement aborde´e de manie`re superficielle. L’information radiome´trique et
polarime´trique de donne´es acquises sur une foreˆt de pins sont analyse´es de manie`re pre´liminaire.
Les hypothe`ses du mode`le RVoG sont ensuite expose´es et l’extraction de parame`tres est illustre´e
sur des donne´es PolInSAR simule´e.
- La bande X interagit essentiellement avec le feuillage et son potentiel pour la discrimination
des surfaces agricoles est e´value´ a` partir de donne´es polarime´triques et PolInSAR. Une e´tude
de la capacite´ de cette fre´quence a` estimer la hauteur d’une foreˆt de pins a` partir de donne´es
PolInSAR est ensuite pre´sente´e.
- La bande P est caracte´rise´e par une importante profondeur de pe´ne´tration dans le couvert
ve´ge´tal et est donc plus adapte´e a` l’e´tude de la ve´ge´tation haute. Le potentiel de l’information
radiome´trique et polarime´trique pour l’estimation de la biomasse est analyse´ dans un premier
temps sur des donne´es acquises sur une foreˆt de pins. Une e´tude de donne´es PolInSAR conduit
ensuite a` l’e´laboration d’une me´thode d’inversion de la hauteur des arbres.
Le dernier chapitre est consacre´ a` l’e´tude de la robustesse de l’analyse PolInSAR pour l’ex-
traction de parame`tres en conditions spatiales. Les effets de la diminution du SNR et de la
de´gradation de la re´solution sur l’information polarime´trique en bande P et sur l’information Po-
lInSAR a` toutes les fre´quences sont quantifie´s pour de´terminer la qualite´ du syste`me au-dessous
de laquelle les performances de l’inversion sont significativement de´te´riore´es. Afin d’acce´der a`
une meilleure compre´hension de l’influence de la re´solution sur l’analyse des donne´es, les roˆles
antagonistes du feneˆtrage lie´ a` l’augmentation de la taille de la cellule de re´solution et du fil-
trage fre´quentiel du spectre des images SAR, lorsque la re´solution est de´grade´e, sont analyse´s
se´pare´ment. Enfin, pour comple´ter l’e´tude de l’influence des parame`tres syste`me sur l’extraction
des parame`tres physiques de la ve´ge´tation, le roˆle de la fre´quence est aborde´ par une discussion
sur la nature des re´trodiffuseurs en bandes X, L et P.
En conclusion, les recommandations propres a` l’analyse de donne´es acquises par des syste`mes
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orbitaux a` ces diffe´rentes fre´quences sont e´voque´es et les perspectives directes de ce travail de
the`se sont e´nume´re´es.
Chapitre 1
L’interfe´rome´trie polarime´trique
1.1 Introduction
L’objectif de ce premier chapitre est d’introduire les fondements de l’interfe´rome´trie SAR
polarime´trique (PolInSAR) et d’illustrer le potentiel de cette technique sur des zones urbaines
en bande X avant de conside´rer l’e´tude plus complexe de la ve´ge´tation dans le chapitre suivant.
Le principe de la formation des images SAR est tout d’abord rappele´ car leurs proprie´te´s et
l’information qu’elles contiennent en de´pendent directement.
L’interfe´rome´trie radar est ensuite introduite en commenc¸ant par l’aspect ge´ome´trique de la
technique, puis en portant l’accent sur la cohe´rence interfe´rome´trique complexe. Comme l’estima-
tion de ce parame`tre occupe un roˆle central dans le traitement de l’information interfe´rome´trique,
sa pre´cision et son comportement sont dans un premier temps illustre´s, et diffe´rentes sources de
de´corre´lation du signal interfe´rome´trique sont ensuite de´taille´es.
La troisie`me partie concerne la pre´sentation de la polarime´trie radar, allant de la descrip-
tion de l’e´tat de polarisation d’une onde a` celle des outils servant a` caracte´riser les proprie´te´s
polarime´triques des surfaces naturelles et urbaines.
La partie suivante est consacre´e a` la pre´sentation de la technique PolInSAR et son principe
est de´crit dans la continuite´ du formalisme utilise´ pre´ce´demment.
Avant de conside´rer l’analyse de donne´es PolInSAR acquises par un syste`me utilisant un
mode ”de´modulation en re´ception” (RAMSES), une me´thode de calibration de ce type de
donne´es est de´crite.
Enfin, les relations entre l’information PolInSAR et la structure des re´trodiffuseurs sont
illustre´es dans la dernie`re partie en utilisant l’exemple des structures urbaines en bande X.
1.2 Formation des images SAR
1.2.1 Principe du SAR
L’imagerie SAR (Synthetic Aperture Radar) est un outil puissant pour l’e´tude des surfaces
naturelles. La popularite´ de cette technique pour l’observation de la Terre tient principalement
au fait que ses performances sont inde´pendantes des conditions me´te´orologiques, justifiant ainsi
le qualificatif d’”imageur tout temps”. L’embarquement d’un syste`me SAR sur une plate-forme
spatiale est alors un moyen suˆr de constituer une base de donne´es sur l’ensemble de la surface
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terrestre.
Fig. 1.1 – Ge´ome´trie d’acquisition d’un syste`me SAR.
Quel que soit le type de plate-forme, avion ou satellite, la direction de vise´e des antennes
d’e´mission et de re´ception est perpendiculaire a` celle du mouvement suppose´ rectiligne de la
plate-forme, comme l’illustre la figure 1.1. Ces deux directions sont respectivement appele´es
”distance” et ”azimut” par convention. A mesure que la plate-forme avance avec une vitesse vp,
des signaux sont e´mis et leur e´chos sont rec¸us sans que la position de celle-ci n’ait change´ de
manie`re significative, du fait que la ce´le´rite´ de la lumie`re est largement supe´rieure a` la vitesse
de la plate-forme : c ≫ vp. Comme le montre la figure 1.1, a` chaque position de la plate-forme
en azimut, la surface est illumine´e sur un intervalle en distance appele´ la fauche´e.
La re´solution de l’antenne en azimut de´pend de l’ouverture angulaire α de celle-ci et de la
distance entre la plate-forme et le centre de l’empreinte R0 (figure 1.1). L’ouverture angulaire
de l’antenne est proportionnelle a` sa taille dans la direction azimutale D et a` la longueur d’onde
λ du rayonnement e´mis :
α ≃ λ
D
(1.1)
On en de´duit la re´solution en azimut :
δAz = R0α = R0
λ
D
(1.2)
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Une re´solution angulaire α constante implique que la re´solution azimutale sera moins bonne
quand la distance radiale R0 augmente, jusqu’a` devenir me´diocre en conditions spatiales, puis-
qu’il n’est pas possible d’embarquer une antenne de´mesure´ment longue pour des raisons de
charge utile. C’est pourquoi le proce´de´ dit d’”antenne synthe´tique” est utilise´ afin d’augmenter
la re´solution en azimut tout en disposant d’une antenne de faible encombrement. Celui-ci consiste
en l’inte´gration cohe´rente de la re´ponse d’un re´trodiffuseur par une antenne re´seau synthe´tique.
Cette antenne re´seau est forme´e par la re´ception du signal avec la meˆme antenne a` diffe´rentes
positions spatiales de la plate-forme sur sa trajectoire. De meˆme que dans le cas d’une antenne
a` ouverture re´elle, la re´solution angulaire de l’antenne a` ouverture synthe´tique de longueur LSA
est donne´e par la relation :
αSA ≃ λ
2LSA
(1.3)
La re´solution en azimut obtenue avec une antenne a` ouverture synthe´tique devient donc :
δAz =
λ
2LSA
R0 (1.4)
La longueur de l’antenne a` ouverture synthe´tique LSA, qui est relie´e au temps d’e´clairement par
la vitesse de la plate-forme, est proportionnelle a` la distance R0 et a` l’inverse de la taille re´elle
de l’antenne D :
LSA = αR0 =
λ
D
R0 (1.5)
La re´solution angulaire de l’ouverture synthe´tique diminue avec la distance R0 :
αSA =
D
2R0
(1.6)
La re´solution maximale qu’il est possible d’obtenir en azimut ne de´pend alors plus de la distance
R0, ni de la fre´quence du rayonnement e´mis, mais seulement de la taille de l’antenne embarque´e :
δAz = αSAR0 =
D
2
(1.7)
C’est pourquoi, pour une meˆme taille d’antenne embarque´e, la re´solution transverse (ou azimu-
tale) the´orique maximale sera la meˆme pour des donne´es spatiales et ae´roporte´es.
1.2.2 Le filtrage adapte´
A mesure que la plate-forme e´volue le long d’une trajectoire suppose´e rectiligne, la distance
R entre l’antenne situe´e a` une position x et la cible, illustre´e par la figure 1.2, est donne´e par la
relation :
R =
√
x2 +R0
2 (1.8)
Comme la largeur de l’empreinte au sol dans la direction azimutale est tre`s largement
infe´rieure a` la distance minimale entre la trajectoire de la plate-forme et la cible (x ≪ R0),
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Fig. 1.2 – De´finition du re´fe´rentiel dans lequel les positions de l’antenne et de la cible sont
exprime´es.
on peut faire l’approximation que la distance R suit une tendance hyperbolique en fonction de
la trajectoire. L’expression de R est obtenue par de´veloppement en se´ries de Taylor :
R = R0
√
1 +
x2
R0
2 ≃ R0 +
x2
2R0
(1.9)
La phase d’un e´cho rec¸u s’exprime de la manie`re suivante en prenant en compte le double trajet
plate-forme-cible :
ϕ(x) =
4π
λ
(
R0 +
x2
2R0
)
(1.10)
En ne´gligeant le terme constant (4πR0/λ) et en supposant la vitesse de la plate-forme constante,
la phase ϕ(t) s’exprime de forme quadratique en fonction du temps :
ϕ(t) =
2πv2pt
2
λR0
(1.11)
L’hypothe`se faite pour obtenir la relation 1.9 (x≪ R0) conduit a` une expression de la fre´quence
Doppler line´aire :
fD(t) =
1
2π
∂ϕ(t)
∂t
=
2v2p
λR0
t (1.12)
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L’expression du ”signal azimutal” correspondant a` un re´trodiffuseur ponctuel est la suivante :
SAz(t) = A0e
jϕ(t) = A0e
jkt2 avec k =
2πx2
λR0
(1.13)
L’objectif du traitement SAR est de focaliser les e´chos disperse´s de la sce`ne image´e, constituant
les donne´es brutes, afin de former une image a` haute re´solution en utilisant la technique de
compression d’impulsions en distance et en azimut. Comme de nombreux ouvrages traitent du
sujet ([Bamler 94], [Curlander 91] et [Hardange 92]), le principe de cette technique est expose´
simplement ici en s’appuyant sur les de´monstrations de [Reigber 97]. La focalisation des e´chos en
azimut est effectue´e a` l’aide du filtrage adapte´ du signal transverse rec¸u. Ceci revient a` effectuer
une corre´lation de ce signal avec un signal de re´fe´rence qui est e´gal au conjugue´ complexe
de (1.13). Comme le signal transverse rec¸u est de dure´e finie e´gale a` tmax, le signal de re´fe´rence
SrefAz doit eˆtre ponde´re´ par une feneˆtre rectangulaire Rect(t).
Rect(t) = 1[−tmax/2,tmax/2] avec tmax =
LSA
vp
=
θAzmaxR0
vp
(1.14)
θAzmax e´tant la variation maximale d’angle de vise´e en azimut.
SrefAz(t) = A0e
−jkt2Rect(t) (1.15)
L’angle d’observation θAz avec lequel la cible est vue durant l’inte´gration azimutale est associe´
a` une fre´quence Doppler fD qui varie en fonction de la vitesse de rapprochement de la cible par
rapport a` la plate-forme. L’injection de 1.14 dans 1.12 permet de relier l’angle maximal θAzmax
sous lequel la cible est vue a` la bande passante BAz du signal rec¸u dans la direction azimut, et
donc a` la re´solution dans cette direction a` l’aide de la relation 1.23 :
θAzmax =
BAzλ
2vp
=
λ
2δAz
(1.16)
La vitesse de rapprochement de la cible vers l’antenne radar vpr s’exprime en fonction de l’angle
de vise´e θAz de la manie`re suivante :
vpr = vp sin θAz (1.17)
La relation entre la fre´quence Doppler fD et l’angle de vise´e θAz est alors :
θAz = arcsin
(
fDλ
2vp
)
(1.18)
La relation entre la corre´lation et la convolution est la suivante :
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SAz(t)⊗ SrefAz(−t) =
∫ +∞
−∞
SAz(τ)SrefAz(t+ τ)dτ (1.19)
Le filtrage adapte´ peut alors s’exprimer sous la forme d’une corre´lation. On montre que :
CAz(t) =
∫ +∞
−∞
SAz(τ)SrefAz(t+ τ)dτ
= A0tmax
√
2πe−jkt
2
[
sin(ktmaxt)
ktmaxt
]
(1.20)
Le sinus cardinal, qui confe`re a` la fonction de corre´lation C(t) son allure ge´ne´rale, est obtenu
par transforme´e de Fourier de la feneˆtre de ponde´ration Rect(t). A mesure que la longueur de
l’antenne synthe´tique LSA augmente, et par conse´quent le temps d’illumination tmax, le sinus
cardinal va tendre vers une impulsion de Dirac. En pratique, dans un souci d’e´conomies de calcul,
la corre´lation du chirp rec¸u avec le signal de re´fe´rence est effectue´e dans le domaine fre´quentiel :
CAz(t) = T F−1
[
T F [SAz(t)]T F [SrefAz(−t)]
]
(1.21)
Ou` T F [.] symbolise la transforme´e de Fourier.
Fig. 1.3 – Chaˆıne de traitement SAR dans le cas d’un re´trodiffuseur ponctuel.
Pour acce´der a` une haute re´solution dans la direction perpendiculaire a` la trajectoire du ra-
dar, il suffit the´oriquement d’e´mettre un pulse de courte dure´e. Cependant, il est mate´riellement
difficile d’e´mettre suffisamment d’e´nergie pour que l’e´cho re´trodiffuse´ ait un rapport signal a`
bruit (SNR) satisfaisant. Des formes d’onde de type ”chirp” sont alors e´mises afin d’utiliser la
technique de compression d’impulsions pour obtenir des re´solutions supe´rieures. La fonction de
corre´lation dans cette direction s’e´crit de la manie`re suivante :
CDi(t) = A0τc
√
2πej
piBDi
τc
t2
[
sin(BDiπt)
BDiπt
]
(1.22)
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Ou` τc est la dure´e du chirp e´mis, BDi est sa bande passante et A0 est son amplitude. La figure 1.3
est une illustration des diffe´rentes e´tapes du traitement SAR de´crites pre´ce´demment, applique´es
aux donne´es simule´es d’un re´trodiffuseur ponctuel. Le sinus cardinal obtenu apre`s compression
dans les deux directions repre´sente la re´ponse impulsionnelle de la chaˆıne de traitement SAR.
Cette re´ponse est observable sur les re´flecteurs de calibration (trie`dres) et sa largeur a` 3dB
donne les dimensions de la cellule de re´solution en distance et en azimut. Notons que comme la
longueur d’onde est infe´rieure a` la taille de la cellule de re´solution, le nombre de re´trodiffuseurs
au sein d’une cellule de re´trodiffusion est important et la somme des contributions cohe´rentes
des re´trodiffuseurs spatialement distribue´s est a` l’origine du bruit de speckle.
Bien que l’utilisation de l’antenne synthe´tique permette d’atteindre de hautes re´solutions en
azimut comme l’a montre´ la relation 1.7, les images forme´es posse`dent ge´ne´ralement des cellules
de re´solution dont la taille est du meˆme ordre de grandeur en distance et en azimut. Une partie
seulement de la bande passante des fre´quences Doppler disponible est donc utilise´e. La re´solution
en azimut s’exprime alors ainsi :
δAz =
vp
BAz
(1.23)
BAz e´tant la bande passante conserve´e en azimut.
La re´solution en distance de´pend de la bande passante du chirp e´mis BDi [Hardange 92] et
peut eˆtre obtenue par la relation suivante :
δDi ≃ F c
2BDi
(1.24)
F e´tant un facteur de ponde´ration e´gal a` 0,89.
1.3 L’interfe´rome´trie
1.3.1 Approche ge´ome´trique
L’interfe´rome´trie est une technique exploitant le de´phasage entre deux signaux rec¸us par
deux antennes de´cale´es spatialement afin d’extraire une information topographique [Graham 74].
C’est a` partir de l’image de la diffe´rence de phase que sont construits les mode`les nume´riques
d’e´le´vation ([Bamler 94], [Gabriel 88] et [Zebker 86]).
La re´ception d’e´chos en mode interfe´rome´trique est possible avec une seule plate-forme
e´quipe´e de deux antennes (interfe´rome´trie mono-passe) se´pare´es par une ligne de base fixe ou
bien avec une seule antenne effectuant deux passages a` deux moments diffe´rents au dessus d’une
meˆme zone (interfe´rome´trie multi-passes). La figure 1.4 repre´sente la ge´ome´trie d’acquisition
d’une sce`ne par un syste`me interfe´rome´trique. Les deux antennes A1 et A2, se´pare´es par une
ligne de base de longueur B, rec¸oivent respectivement des signaux s1 et s2 :
s1 = |s1|ejφ1 et s2 = |s2|ejφ2 (1.25)
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Fig. 1.4 – Ge´ome´trie d’acquisition d’un signal interfe´rome´trique.
Leurs phases se de´composent selon la somme d’un terme lie´ au double trajet antenne-cible
et d’un terme de de´phasage induit par l’interaction de l’onde avec la cible :
φ1 =
4π
λ
R+ φp1 et φ2 =
4π
λ
(R+∆R) + φp2 (1.26)
Comme la diffe´rence d’angles de vue des deux antennes est faible, l’approximation φp1 = φp2 est
possible. L’image des diffe´rences de phase, obtenue apre`s formation d’un interfe´rogramme s1s
∗
2,
est donc directement proportionnelle a` la diffe´rence de trajets ∆R des deux signaux :
s1s
∗
2 = |s1s∗2|ej(φ1−φ2) = |s1s∗2|ej(
4pi
λ
∆R) (1.27)
L’argument de l’interfe´rogramme est la phase interfe´rome´trique, qui est distribue´e selon une loi
normale [Bamler 94], [Lee J.-S. 94].
Φ = Arg(s1s
∗
2) =
4π
λ
∆R+ 2kπ avec k entier (1.28)
Comme la phase interfe´rome´trique Φ est mesure´e modulo 2π, l’interfe´rogramme pre´sente des
franges issues des repliements de celle-ci. Un de´roulement de phase est donc ne´cessaire pour esti-
mer la phase absolue. Les performances d’une telle proce´dure sont essentiellement de´pendantes
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du niveau de bruit affectant la phase interfe´rome´trique et de la topographie de la sce`ne illumine´e.
∆R s’exprime en fonction des trajets de l’onde pour chacune des deux antennes, de la longueur
de la ligne de base B et de l’angle d’incidence θ comme suit :
sin(θ − α) = −R
2 − (R+∆R)2 +B2
2RB
(1.29)
θ e´tant l’angle d’incidence et α l’angle forme´ par la ligne de base et l’horizontale. En ne´gligeant
le terme ∆R2, la diffe´rence de trajet de l’onde entre les deux antennes devient :
∆R =
B2
2R
+B sin(θ − α) (1.30)
Pour les lignes de base courtes compare´es a` la distance antenne-cible, propre au cas spatial, le
terme B2/2R devient proche de 0. La relation 1.30 peut se simplifier de la manie`re suivante :
∆R ≃ B sin(θ − α) (1.31)
D’un autre coˆte´, les composantes de la ligne de base B sur l’axe distance B|| et sa normale B⊥
s’exprime en fonction des parame`tres ge´ome´triques de la configuration interfe´rome´trique :
B|| = B sin(θ − α) et B⊥ = B cos(θ − α) (1.32)
Ceci permet d’e´tablir une expression de la phase interfe´rome´trique en fonction de la ge´ome´trie
du syste`me interfe´rome´trique en combinant les relations 1.28 et 1.31 :
Φ =
4π
λ
B sin(θ − α) = 4π
λ
B|| (1.33)
Afin d’e´valuer la sensibilite´ en hauteur d’un syste`me interfe´rome´trique multi-passes, conside´rons
la diffe´rence des phases interfe´rome´triques relatives a` deux points situe´s a` la meˆme distance
radiale et a` deux hauteurs diffe´rentes (figure 1.5). Les angles d’incidence sous lesquels les deux
cibles sont vues diffe`rent de ∆θz. La phase interfe´rome´trique associe´e a` un point situe´ a` une
hauteur ∆z est donne´e par la relation :
Φ =
4π
λ
B sin(θ − α+∆θz) (1.34)
Une distance verticale ∆z se´parant deux points induit une variation de phase interfe´rome´trique
∆Φz :
∆Φz ≃ 4π
λ
B cos(θ − α)∆θz (1.35)
Comme la distance R≫ ∆z, l’e´cart angulaire des angles d’incidence ∆θz est petit et il est donc
possible de faire l’approximation : R∆θz ≃ R sin(∆θ) = ∆z/ sin(θ) :
∆Φz =
4π
λ
B⊥
R sin θ
∆z (1.36)
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Fig. 1.5 – Ge´ome´trie d’acquisition de signaux interfe´rome´triques provenant d’une meˆme case
distance mais de diffe´rentes hauteurs.
La sensibilite´ en hauteur du syste`me interfe´rome´trique peut alors s’exprimer ainsi :
∆Φ
∆z
=
4π
λ
B⊥
R sin θ
(1.37)
Celle-ci est d’autant plus grande que le rapport B⊥/R est e´leve´, c’est-a`-dire que l’e´cart angulaire
∆θz des incidences entre les deux antennes est grand, comme le montre la figure 1.4. La diffe´rence
de hauteurs induisant une diffe´rence de phases interfe´rome´triques e´gale a` 2π, appele´e hauteur
d’ambigu¨ıte´, se de´duit de la relation pre´ce´dente :
Ha = ∆z2pi =
λ
2
R sin θ
B⊥
(1.38)
La hauteur d’ambigu¨ıte´ permet de traduire la phase interfe´rome´trique en hauteur afin de construire
les Mode`les Nume´riques d’E´le´vation (MNE) :
∆z =
Ha
2π
∆Φ (1.39)
Notons que dans le cas de donne´es ae´roporte´es, la hauteur d’ambigu¨ıte´ est variable en fonction de
la distance, de meˆme que la sensibilite´ en hauteur, alors qu’on peut les supposer constantes pour
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des donne´es spatiales. Une courte ligne de base assure une bonne sensibilite´ en hauteur, mais les
repliements de la phase interfe´rome´trique sous forme de franges seront plus nombreux que dans le
cas d’une ligne de base plus longue. Il apparaˆıt donc ne´cessaire d’adapter la ge´ome´trie du syste`me
interfe´rome´trique a` la distribution verticale de la sce`ne e´tudie´e afin de limiter l’enroulement de
phase interfe´rome´trique tout en conservant une sensibilite´ en hauteur convenable.
1.3.2 La cohe´rence interfe´rome´trique
La ”ressemblance” de deux signaux interfe´rome´triques est mesurable en calculant la cohe´rence
interfe´rome´trique, qui est leur corre´lation complexe normalise´e :
γ =
E(s1s
∗
2)√
E(|s1|2)E(|s2|2)
(1.40)
Comme on ne dispose que d’une seule paire d’images interfe´rome´triques, l’espe´rance mathe´matique
est suppose´e e´quivalente au moyennage spatial des pixels (ergodicite´) :
γ =
< s1s
∗
2 >√
< |s1|2 >< |s2|2 >
(1.41)
La cohe´rence |γ| varie de 0, dans le cas du bruit, a` 1 si les deux signaux sont comple`tement
corre´le´s. C’est un indicateur du niveau de bruit de la phase interfe´rome´trique et donc de la qualite´
d’un interfe´rogramme : une cohe´rence e´leve´e garantie une bonne pre´cision de l’estimation de la
phase interfe´rome´trique. Les bornes de Cramer-Rao de la variance de la phase interfe´rome´trique
σ2Φ ont e´te´ calcule´es par [Seymour 94] pour en estimer le minimum, qui correspond a` la pre´cision
maximale de l’estimation de la phase interfe´rome´trique, en fonction de la cohe´rence |γ| et de la
taille de la feneˆtre de moyennage N :
σ2Φ =
1− |γ|2
2N |γ|2 (1.42)
La figure 1.6 illustre la relation entre l’e´cart-type de la phase interfe´rome´trique et la cohe´rence
pour plusieurs tailles de feneˆtre. Il apparaˆıt clairement qu’un compromis doit eˆtre fait pour avoir
une pre´cision de l’estimation de la phase interfe´rome´trique satisfaisante sans trop de´grader la
re´solution spatiale de l’interfe´rogramme. La re´solution altime´trique σh d’un MNE est calcule´e
en combinant l’expression de pre´cision de la phase interfe´rome´trique σΦ (relation 1.42) et celle
de la hauteur d’ambigu¨ıte´ Ha (relation 1.38) :
σh =
Ha
2π
σΦ (1.43)
Meˆme si la cohe´rence e´tait constante sur toute l’image, la re´solution altime´trique d’un MNE
forme´ a` partir d’une acquisition ae´roporte´e demeurerait variable en fonction de la distance,
comme la hauteur d’ambigu¨ıte´.
En ce qui concerne la norme de la cohe´rence, sa variance est donne´e par la relation suivante :
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Fig. 1.6 – Pre´cision de la phase interfe´rome´trique en fonction de la cohe´rence pour plusieurs
tailles de feneˆtre d’apre`s [Seymour 94].
σ2|γ| =
(1− |γ|2)2
2N
(1.44)
Pour conserver une meˆme pre´cision de l’estimation de la cohe´rence, la taille de la feneˆtre doit
s’adapter a` la valeur de la cohe´rence induisant une diminution de la re´solution spatiale lorsque
la cohe´rence de´croˆıt. Mais la ne´cessite´ d’utiliser une taille de feneˆtre suffisante pour estimer
la cohe´rence tient essentiellement au fait que celle-ci est biaise´e vers les hautes valeurs, le biais
de´pendant de la valeur de la cohe´rence, comme il est de´montre´ dans [Touzi 99]. A titre d’exemple,
l’estimation de la cohe´rence sur une zone caracte´rise´e par une valeur non-biaise´e e´gale a` 0,5 avec
une feneˆtre de 4 looks inde´pendants pre´sentera une surestimation de 0,1.
Les sources potentielles de de´corre´lation du signal interfe´rome´trique sont multiples, certaines
e´tant irre´versibles (c’est-a`-dire que la connaissance du syste`me interfe´rome´trique ne permet pas
d’effectuer de corrections) :
– γSNR repre´sente la de´corre´lation associe´e a` l’ajout de bruit thermique.
Comme les deux signaux interfe´rome´triques sont rec¸us par deux antennes distinctes, chaque
signal est affecte´ par un bruit additif gaussien inde´pendant ni. Si nous supposons que la ligne
de base est nulle, il est possible de faire l’approximation que s1 = s2 = s. Dans ce cas :
s1 = s+ b1 et s2 = s+ b2 (1.45)
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Comme la corre´lation du signal et du bruit est nulle :
γSNR =
|s|2
|s|2 + |b|2 =
1
1 + SNR−1
(1.46)
En de´finissant le rapport signal a` bruit de la manie`re suivante : SNR = |s|2/|b|2.
– γtemp est la de´corre´lation temporelle.
Les changements de re´flectivite´ complexe entre deux acquisitions de´cale´es dans le temps dus
a` une variation des proprie´te´s du re´trodiffuseur, qu’elles soient ge´ome´triques ou die´lectriques,
sont a` l’origine de cette perte de cohe´rence. En prenant l’exemple d’une foreˆt, le mouvement des
feuilles induit par le vent ainsi que la variation de l’hygrome´trie de la canope´e et/ou du sol sont
source de de´corre´lation temporelle.
– γgeom est la de´corre´lation ge´ome´trique.
Elle est due a` la diffe´rence d’angle d’incidence des antennes interfe´rome´triques. Il a e´te´ de´montre´
dans [Prati 93] que les spectres respectifs des signaux interfe´rome´triques s1 et s2 correspondent
a` diffe´rentes bandes de fre´quence. Le nombre d’onde en distance ky projete´ au sol s’exprime
ainsi :
ky =
4π
λ
sin(θ − ε) = 4πf
c
sin(θ − ε) (1.47)
ε est la pente suppose´e uniforme du terrain, θ est l’angle d’incidence, λ est la longueur d’onde,
f est la fre´quence et c est la ce´le´rite´ de la lumie`re dans le vide. La variation de nombre d’onde
∆ky d’une antenne a` l’autre est relie´e a` celle de l’angle d’incidence ∆θ par la relation suivante :
∆ky =
4πf∆θ
c
cos(θ − ε) (1.48)
Cette diffe´rence responsable de la de´corre´lation spatiale pourrait eˆtre e´vite´e en utilisant deux
syste`mes SAR e´mettant a` deux fre´quences centrales le´ge`rement diffe´rentes. Mais comme ky varie
peu en fonction de la distance, il est possible ne´gliger l’”e´tirement” du spectre fre´quentiel et donc
de remplacer f par la fre´quence centrale f0 dans la relation 1.48 :
∆ky =
4πf0∆θ
c
cos(θ − ε) (1.49)
D’apre`s [Gatelli 94], le de´calage fre´quentiel induit par la diffe´rence d’angle d’incidence ∆θ entre
les deux antennes interfe´rome´triques est quantifie´ en fonction de la distance antenne-cible R par
la relation :
∆f = − f0∆θ
tan(θ − ε) = −
cB⊥
Rλ tan(θ − ε) (1.50)
On en de´duit l’expression de la ligne de base normale critique, pour laquelle le de´calage fre´quentiel
∆f est e´gal a` la bande passante du chirp e´mis :
|B⊥c| =
∣∣∣∣BDiRλ tan(θ − ε)c
∣∣∣∣ (1.51)
18 L’interfe´rome´trie polarime´trique
Fig. 1.7 – Illustration du de´calage fre´quentiel en distance des spectres de deux images in-
terfe´rome´triques, induit par la diffe´rence d’angle d’incidence des deux antennes, projete´ au sol,
dans le cas ou` la sce`ne ne pre´sente aucune topographie (ε=0).
D’un autre coˆte´, l’expression de la de´corre´lation spatiale e´tablie par [Zebker 92] est :
γgeom = 1− 2 cos(θ − ε)RyB⊥
λR
(1.52)
Elle comprend la de´corre´lation topographique lie´e a` la pente du terrain ε [Lee H. 01]. La re´solution
en distance projete´e s’e´crit ainsi :
Ry =
c
2BDi| sin(θ − ε)| (1.53)
En combinant 1.50, 1.52 et 1.53, la de´corre´lation spatiale devient :
γgeom = 1− |∆f |
BDi
(1.54)
La de´corre´lation augmente a` mesure que la partie commune des spectres fre´quentiels des deux
images interfe´rome´triques de´croˆıt et devient totale lorsque les spectres sont totalement disjoints.
Dans l’approximation d’un terrain plat (ε = 0), la de´corre´lation ge´ome´trique peut s’exprimer en
fonction de la ligne de base normale B⊥ et de la ligne de base normale critique B⊥c [Bamler 94] :
γgeom = 1− B⊥
B⊥c
(1.55)
La figure 1.7 repre´sente sche´matiquement les spectres fre´quentiels en distance des deux images
interfe´rome´triques, projete´s au sol. Le filtrage des spectres des deux images interfe´rome´triques
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Fig. 1.8 – Variation de la ligne de base normale B⊥ en fonction de la distance dans le cas
ae´roporte´.
dans le but de ne conserver que la partie commune, qui apparaˆıt de couleur grise´e sur la fi-
gure 1.7, permet d’annuler la de´corre´lation spatiale. Dans le cas d’une surface, γgeom deviendra
alors e´gal a` 1. Comme l’indique la relation 1.24, la conse´quence de la re´duction de la bande
passante BDi est une diminution de la re´solution en distance δDi.
Il est important de noter que dans le cas ae´roporte´, l’angle d’incidence θ du syste`me in-
terfe´rome´trique, la distance R et donc la ligne de base normale B⊥ sont variables en fonction
de la distance, comme l’illustre la figure 1.8 alors que dans le cas spatial on peut supposer
ces grandeurs constantes. En conse´quence, le de´calage spectral ∆f entre les spectres des deux
images interfe´rome´triques, donc la de´corre´lation ge´ome´trique, est aussi variable en fonction de
la distance.
– γSAR repre´sente la de´corre´lation associe´e a` la qualite´ du traitement SAR.
– γco−regist repre´sente la de´corre´lation associe´e a` l’erreur de co-registration du couple in-
terfe´rome´trique.
1.4 La polarime´trie
1.4.1 Description de l’e´tat de polarisation d’une onde
Les proprie´te´s structurales d’un milieu vont conditionner le changement d’e´tat de polarisa-
tion et de degre´ de polarisation lors de la transformation d’une onde radar incidente en une
20 L’interfe´rome´trie polarime´trique
onde re´trodiffuse´e. L’information polarime´trique e´tant de´pendante des proprie´te´s ge´ome´triques
et e´lectriques de la cible, elle pre´sente un fort potentiel pour la caracte´risation et la classification
des surfaces naturelles et artificielles.
Dans l’approximation d’une onde plane se propageant dans un milieu homoge`ne selon une direc-
tion k, le champ e´lectrique re´el E(r, t) est de´fini a` un instant t et une position r de la manie`re
suivante :
E(r, t) = E(r) cos(ωt) (1.56)
E(r) e´tant l’amplitude re´elle du champ e´lectrique et ω, la pulsation de l’onde. Dans le cas d’une
onde monochromatique, la repre´sentation complexe du champ e´lectrique inde´pendante du temps
est :
E(r) = Eej(kr+ωt) (1.57)
L’amplitude complexe E se de´compose en deux composantes complexes orthogonales horizontale
et verticale Eh et Ev. Le vecteur E, appele´ vecteur de Jones, est alors de´fini comme suit :
E = Ehh+ Evv (1.58)
D’une manie`re ge´ne´rale, la polarisation d’une onde e´lectromagne´tique de´crit l’orientation du
champ e´lectrique en fonction du temps dans le plan perpendiculaire a` sa direction de propa-
gation k, inde´pendamment du re´fe´rentiel dans lequel elle est de´crite. L’e´tat de polarisation
le plus ge´ne´ral d’une onde plane est repre´sente´ par l’ellipse de la figure 1.9. Il peut donc eˆtre
comple`tement de´crit par deux angles : un angle d’orientation Ψ et un angle d’ellipticite´ χ. Quelle
que soit la valeur de l’angle Ψ, le signe de χ indique le sens de rotation du vecteur E : s’il est
Fig. 1.9 – Ellipse de polarisation repre´sente´e dans le plan {h, v}. a et b sont les grand et petit
axes de l’ellipse, Ψ et χ sont les angles d’orientation et d’ellipticite´.
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positif, la rotation s’effectue dans le sens senestre par de´finition, s’il est ne´gatif, c’est dans le sens
dextre. Lorsque χ est nul, la polarisation est dite line´aire, et lorsque celui-ci est e´gal a` ±π/4, il
s’agit d’une polarisation circulaire et dans ce cas la valeur de l’angle Ψ n’a plus d’importance.
Le vecteur de Jones E, qui est une repre´sentation complexe et inde´pendante du temps du champ
e´lectrique, contient toute l’information pour de´crire comple`tement une onde plane. Pour ce faire,
en plus des deux angles Ψ et χ destine´s a` la caracte´risation de son e´tat de polarisation, deux
parame`tres supple´mentaires sont ne´cessaires : son amplitude A0, proportionnelle a` la taille de
l’ellipse, et sa phase absolue ϕ0. L’expression du vecteur de Jones E en fonction de ces parame`tres
dans une base orthonormale quelconque {m,n} est :
Emn = A0e
−jϕ0
[
cosΨ − sinΨ
sinΨ cosΨ
] [
cosχ
j sinχ
]
(1.59)
Le milieu avec lequel interagit l’onde plane est quant a` lui de´crit par une matrice de re´trodiffusion
[S], appele´e aussi matrice de Sinclair, qui contient les coefficients de re´trodiffusion Smn associe´s
aux polarisations co-polaires et croise´es de la base {m,n}. Dans le cas de la base {h, v}, la
matrice de re´trodiffusion s’exprime de la manie`re suivante :
[S] =
ejkr
r
[
SHH SHV
SV H SV V
]
(1.60)
ejkr/r est lie´ a` l’atte´nuation de l’onde durant son trajet, k e´tant le nombre d’onde. La puis-
sance totale PT re´trodiffuse´e par la cible est e´gale a` la somme des modules des coefficients de
re´trodiffusion au carre´ :
PT = |SHH |2 + |SV H |2 + |SHV |2 + |SV V |2 (1.61)
A titre d’exemple, le tableau 1.1 pre´sente l’expression de matrices de re´trodiffusion relatives
a` quelques cibles canoniques dans une base de polarisations {m,n} en fonction de l’angle η
forme´ par l’axe de syme´trie principal de la cible et l’axe de vise´e du radar. Selon les proprie´te´s
polarime´triques de la cible dont te´moigne [S], l’interaction d’une onde avec celle-ci peut conduire
a` un changement de la polarisation de l’onde incidente ainsi que de son degre´ de polarisation.
La transformation de l’e´tat de polarisation de l’onde incidente Ei en celui de l’onde re´fle´chie Er
est repre´sente´e par la relation suivante :
Er = [S]Ei ,
[
Erh
Erv
]
=
ejkr
r
[
SHH SHV
SV H SV V
] [
Eih
Eiv
]
(1.62)
Le calcul d’un coefficient de re´trodiffusion correspondant a` deux e´tats de polarisation XY selon
lesquels le signal est respectivement e´mis et rec¸u (de´crits par les vecteurs de Jones respectifs
Eem et Erec) est effectue´ en projetant le vecteur de Jones de´crivant la polarisation du signal
re´trodiffuse´ Er sur celui qui est associe´ a` l’e´tat de polarisation de re´ception Erec :
Er = [S]Eem , SXY = Erec
TEr = Erec
T [S]Eem (1.63)
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Cible canonique Matrice de Sinclair
Sphe`re, plan, trie`dre 1√
2
[
1 0
0 1
]
Dipoˆle
[
cos2 η 12 sin 2η
1
2 sin 2η sin
2 η
]
Die`dre 1√
2
[
cos 2η sin 2η
sin 2η − cos 2η
]
He´lice droite 12e
−j2η
[
1 −j
−j −1
]
He´lice gauche 12e
j2η
[
1 j
j −1
]
Tab. 1.1 – Matrices de Sinclair relatives a` des cibles canoniques exprime´es en fonction de l’angle
η forme´ par l’axe principal de syme´trie de la cible et l’axe de vise´e du radar.
1.4.2 Caracte´risation des cibles naturelles
Les cibles naturelles ne sont ge´ne´ralement pas des re´trodiffuseurs de´terministes dont les pro-
prie´te´s polarime´triques peuvent eˆtre repre´sente´es par une simple matrice de re´trodiffusion [S] en
raison de leur variabilite´ spatiale et temporelle. On parle alors de re´trodiffuseurs partiels dont
une importante classe, tre`s repre´sente´e parmi les surfaces naturelles, sont les re´trodiffuseurs spa-
tialement distribue´s. Comme la matrice de re´trodiffusion mesure´e sur une cellule de re´solution
re´sulte de la sommation cohe´rente de celles des re´trodiffuseurs contenus dans celle-ci, les pro-
prie´te´s polarime´triques d’un type de surface fluctuent d’une cellule de re´solution a` l’autre et il
est ne´cessaire d’effectuer une mesure statistique des coefficients de re´trodiffusion.
La matrice de re´trodiffusion est formule´e de manie`re vectorielle a` l’aide de quatre e´le´ments
complexes de´finis dans [Cloude 96] :
k4 =
1
2
Trace([S]Ψ) = [k0, k1, k2, k3]
T (1.64)
Ψ e´tant une base de projection de´finie par un ensemble de matrices. Deux bases de projection
sont souvent utilise´es : la base lexicographique ΨL et la base de Pauli ΨP .
ΨL =
{
2
[
1 0
0 0
]
, 2
[
0 1
0 0
]
, 2
[
0 0
1 0
]
, 2
[
0 0
0 1
] }
(1.65)
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La projection de la matrice de re´trodiffusion dans la base lexicographique permet d’obtenir un
vecteur de re´trodiffusion, ou vecteur cible, qui contient les coefficients complexes de re´trodiffusion
relatifs aux polarisations line´aires d’e´mission et de re´ception du syste`me radar :
k4L = [SHH , SHV , SV H , SV V ]
T (1.66)
Dans le cas monostatique, SHV = SV H , donc un nouveau vecteur peut eˆtre de´fini ainsi :
k3L = [SHH ,
√
2SHV , SV V ]
T (1.67)
La seconde base correspond aux matrices de Pauli :
ΨP =
{ √
2
[
1 0
0 1
]
,
√
2
[
1 0
0 −1
]
,
√
2
[
0 1
1 0
]
,
√
2
[
0 −j
j 0
] }
(1.68)
Le vecteur cible associe´ s’exprime de la sorte pour une configuration bistatique :
k4P =
1√
2
[SHH + SV V , SHH − SV V , SHV + SV H , j(SHV − SV H)]T (1.69)
Dans le cas monostatique, le dernier terme complexe s’annule, et le vecteur cible devient :
k3P =
1√
2
[SHH + SV V , SHH − SV V , 2SHV ]T (1.70)
La matrice permettant le passage de la base lexicographique a` la base de Pauli est :
[D3] =
1√
2

 1 0 11 0 −1
0
√
2 0

 (1.71)
Ainsi :
k3P = [D3]k3L et k3L = [D3]
−1k3P (1.72)
L’utilisation de la base de Pauli pre´sente un grand inte´reˆt pour l’analyse polarime´trique des
surfaces naturelles et urbaines car les polarisations qui la constituent sont directement relie´es
aux me´canismes e´le´mentaires de re´trodiffusion. La confrontation du tableau 1.1 et de l’expression
de la base des matrices de Pauli donne´e par la relation 1.68 indique que le premier e´le´ment de ΨP
repre´sente la matrice de re´trodiffusion d’une surface plane (re´trodiffuseur isotrope). Le second
e´le´ment du groupe de matrices de la base de Pauli est associe´ a` un die`dre d’axe de syme´trie
principal vertical (η = 0). Ces types de re´trodiffuseurs, pre´sents dans les zones urbaines et
dans les foreˆts, sont a` l’origine du me´canisme de rebonds multiples paires, dont la relation
entre les coefficients des canaux co-polaires est : SHH = −SV V . La troisie`me matrice peut
eˆtre interpre´te´e comme la matrice de re´trodiffusion d’un die`dre oriente´ a` η = π/4. Lorsque les
e´le´ments co-polaires sont non nuls, la pre´sence de signal dans le canal HV est la signature d’un
milieu de´polarisant, comme la ve´ge´tation.
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Afin de caracte´riser les proprie´te´s polarime´triques des re´trodiffuseurs spatialement distribue´s,
les matrices de covariance et de cohe´rence sont construites a` partir du produit direct du vecteur
cible k3 avec son transpose´ conjugue´, dans les bases lexicographique et de Pauli respectivement.
La matrice de covariance [C] s’exprime donc ainsi :
[C] = < k3L.k3L
† > (1.73)
=
1√
2

 < |SHH |
2 >
√
2 < SHHSHV
∗ > < SHHSV V ∗ >√
2 < SHV SHH
∗ > 2 < |SHV |2 >
√
2 < SHV SV V
∗ >
< SV V SHH
∗ >
√
2 < SV V SHV
∗ > < |SV V |2 >


< . . . > signifie qu’un moyennage spatial est effectue´ sur un milieu homoge`ne et † symbolise
l’ope´rateur ”transpose´ conjugue´”. La matrice de cohe´rence est quant a` elle de´finie de la manie`re
suivante :
[T ] = < k3P .k3P
† > (1.74)
=

 a b cb∗ d e
c∗ e∗ f


avec
a = < |SHH + SV V |2 >
b = < (SHH + SV V )(SHH − SV V )∗ >
c = 2 < (SHH + SV V )SHV
∗ >
d = < |SHH − SV V |2 >
e = 2 < (SHH − SV V )SHV ∗ >
f = 4 < |SHV |2 >
Ces deux matrices contiennent la meˆme information. Le passage de l’une a` l’autre s’effectue par
la relation de passage suivante :
[T ] =< k3P .k3P
† >=< [D3]k3L.k3L†[D3]† >= [D3][C][D3]† (1.75)
[C] =< k3L.k3L
† >=< [D3]k3P .k3P †[D3]† >= [D3][T ][D3]† (1.76)
Les matrices de covariance [C] et de cohe´rence [T ] sont hermitiennes semi-de´finies positives et
posse`dent donc les meˆmes valeurs propres re´elles et positives.
1.4.3 De´finition des parame`tres polarime´triques
1.4.3.1 Entropie et anisotropie
Afin de caracte´riser les proprie´te´s polarime´triques des re´trodiffuseurs spatialement distribue´s,
une analyse en composantes principales de la matrice de cohe´rence [T ] est introduite dans [Cloude 95].
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La de´composition de la matrice de cohe´rence sur la base des vecteurs propres permet de de´composer
un vecteur cible de´crivant un re´trodiffuseur spatialement distribue´ en trois vecteurs cible ”purs”
orthogonaux [Cloude 96], [Cloude 97].
[T ] = [V ][Λ][V ]† =
3∑
k=1
λkvkvk
† (1.77)
[Λ] est une matrice diagonale constitue´e des trois valeurs propres λk et V repre´sente la matrice
complexe contenant les vecteurs propres vk :
[V ] = [V1, V2, V3] et Λ =

 λ1 0 00 λ2 0
0 0 λ3

 avec λ1 > λ2 > λ3 (1.78)
La diagonalisation de la matrice de cohe´rence [T ] d’un re´trodiffuseur spatialement distribue´, qui
est de rang 3, permet de la de´composer en trois matrices de rang 1 te´moignant d’un me´canisme
de´terministe de re´trodiffusion et donc associe´es a` un vecteur cible pur. La matrice de cohe´rence
[T ] re´sulte alors de la sommation non cohe´rente de trois matrices [Tk] inde´pendantes forme´es
par les vecteurs propres et ponde´re´e chacune par la valeur propre associe´e :
[T ] =
3∑
k=1
λk[Tk] (1.79)
L’information du type de me´canisme de re´trodiffusion est contenue dans chaque matrice [Tk] et
la puissance correspondante est mesure´e par la valeur propre λk. La somme de ces trois valeurs
propres est par ailleurs e´gale a` la puissance totale re´trodiffuse´e par la cible :
PT =
3∑
k=1
λk (1.80)
La normalisation du spectre des valeurs propres par rapport a` la puissance totale permet de
rendre compte de la re´partition de la puissance entre les diffe´rents me´canismes. La probabilite´
apparente de chaque contribution est de´finie de la sorte :
Pk =
λk∑3
k=1 λk
=
λk
PT
ainsi
3∑
k=1
Pk = 1 (1.81)
L’entropie polarime´trique H est de´finie comme la somme logarithmique des probabilite´s appa-
rentes Pk :
H = −
3∑
k=1
Pk log3 Pk (1.82)
Ce parame`tre varie de 0 a` 1 et constitue une mesure du de´terminisme du me´canisme global
de re´trodiffusion. Sa valeur est nulle lorsque la cible est pure, c’est-a`-dire que sa matrice de
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cohe´rence associe´e est de rang 1 et ne posse`de qu’une seule valeur propre non nulle. Le milieu
est alors non de´polarisant et peut eˆtre de´crit par sa matrice de re´trodiffusion [S]. L’entropie est
e´gale a` 1 lorsque les trois valeurs propres sont e´gales, indiquant un me´canisme de re´trodiffusion
totalement ale´atoire, ce qui est la proprie´te´ du bruit.
L’anisotropie A est de´finie comme e´tant la diffe´rence normalise´e entre la seconde et la troisie`me
probabilite´ apparente :
A =
P2 − P3
P2 + P3
=
λ2 − λ3
λ2 + λ3
(1.83)
L’anisotropie est aussi comprise entre 0 et 1 et quantifie l’importance relative entre les deux
me´canismes secondaires de re´trodiffusion. Elle est e´gale a` 1 lorsque seule la troisie`me valeur
propre est nulle. Ce parame`tre est nul lorsque λ2 = λ3. Ceci est le cas d’un milieu non de´polarisant
(λ2 = λ3 = 0), mais aussi d’un milieu de´polarisant tel que λ2 = λ3 > 0.
Fig. 1.10 – Repre´sentation de spectres de probabilite´s apparentes Pk caracte´ristiques.
C’est pourquoi l’interpre´tation physique de la valeur de l’anisotropie doit se faire en conside´ration
de l’entropie H comme le montre la figure 1.10. Le sche´ma (a) correspond a` une entropie et une
anisotropie faible lie´es a` un seul me´canisme dominant. Les sche´mas (b) et (c) sont repre´sentatifs
des cas ou` deux me´canismes de re´trodiffusion sont pre´sents dans la meˆme feneˆtre. Lorsque la
puissance d’un me´canisme est supe´rieure a` l’autre, l’entropie sera plus faible que dans le cas ou`
les deux me´canismes sont e´quivalents. Pour les deux configurations, comme il n’existe pas de
troisie`me me´canisme, l’anisotropie est e´gale a` 1. Enfin, le dernier sche´ma repre´sente le spectre
des probabilite´s apparentes d’un me´canisme totalement ale´atoire, caracte´rise´ par une entropie
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e´gale a` 1 et une anisotropie nulle. Les valeurs de ces parame`tres sont invariantes par change-
ment de base car elles ne de´pendent pas de la base de polarisation dans laquelle la matrice de
re´trodiffusion est mesure´e.
Le moyennage spatial ne´cessaire a` l’estimation de la matrice de cohe´rence implique cependant
une perte de re´solution de la repre´sentation spatiale de l’entropie et de l’anisotropie compare´e
a` celle de l’amplitude des coefficients de re´trodiffusion. En contre-partie, ceci a pour effet de
re´duire le bruit de speckle. Une taille de feneˆtre minimale est requise pour estimer de manie`re
non-biaise´e chacun de ces parame`tres : le nombre de looks doit eˆtre supe´rieur a` 81 pour estimer
l’entropie et supe´rieur a` 121 pour l’anisotropie [Lopez-Martinez 05].
1.4.3.2 L’angle alpha
Les coordonne´es d’un vecteur unitaire complexe dans un repe`re orthonorme´ tri-dimensionnel
s’expriment a` l’aide de cinq angles. L’expression la plus ge´ne´rale d’un vecteur propre est alors :
v =
kp
|kp|

 cosαe
jϕ1
sinα cosβejϕ2
sinα sinβejϕ3

 (1.84)
D’apre`s [Cloude 97], il est toujours possible de re´duire un vecteur unitaire arbitraire a` un vecteur
identite´ [1, 0, 0]T par la transformation suivante :

 10
0

 =

 cosα sinα 0− sinα cosα 0
0 0 1



 1 0 00 cosβ sinβ
0 − sinβ cosβ



 e
jϕ1 0 0
0 ejϕ2 0
0 0 ejϕ3

v (1.85)
Comme il est re´sume´ dans [Hajnsek 01], la troisie`me matrice exprime les relations entre les phases
des trois e´le´ments du vecteur v. La seconde est quant a` elle associe´e a` la rotation de la cible
par rapport a` la direction de vise´e du radar. Seule la premie`re matrice repre´sente les proprie´te´s
polarime´triques de la cible. L’angle α est alors utilise´ pour de´crire le type de me´canisme de
re´trodiffusion. En pratique, chaque angle αk est obtenu a` partir de la valeur absolue du premier
e´le´ment de son vecteur propre correspondant vk de la manie`re suivante :
vk =

 vk1vk2
vk3

 et αk = arccos |vk1 | (1.86)
Comme la matrice [V] de la relation 1.77 ne posse`de que huit degre´s de liberte´ et que la pa-
rame´trisation des trois vecteurs propres ne´cessite quinze angles, chaque angle αk ne peut eˆtre
interpre´te´ inde´pendamment. C’est pourquoi seule la caracte´risation d’un me´canisme dominant
est possible. Ainsi, l’angle α est de´fini par la somme des trois angles αk ponde´re´s par leurs
probabilite´s apparentes respectives Pk :
α =
3∑
k=1
Pkαk (1.87)
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Fig. 1.11 – Repre´sentation sche´matique des 8 re´gions utilise´es pour effectuer la classification en
entropie-alpha.
Le croisement de ce parame`tre avec l’entropie est un moyen robuste d’effectuer une classi-
fication des surfaces naturelles et urbaines, appele´e classification en entropie-alpha [Cloude 97],
[Lee J.-S. 99]. Comme il sera illustre´ dans la section 1.7, une analyse en anisotropie-alpha
comple´mentaire offre des possibilite´s de discrimination supple´mentaires entre les surfaces na-
turelles et les surfaces urbaines.
L’axe de graduation de la valeur de l’angle alpha est de´limite´ en trois parties : un faible angle
alpha correspond au me´canisme de re´trodiffusion de surface, un angle alpha de l’ordre de 45˚
te´moigne de la re´trodiffusion de volume ge´ne´ralement observe´e sur la ve´ge´tation, et les valeurs
qui tendent vers 90˚ sont la signature d’un me´canisme de rebonds multiples pairs, qui est essen-
tiellement pre´sent en milieu urbain.
1.5 Fondements de l’interfe´rome´trie polarime´trique
L’interfe´rome´trie polarime´trique (PolInSAR) est une technique re´cente [Cloude 98] dont le
potentiel pour l’inversion des parame`tres physiques de diffe´rents types de surfaces naturelles
(foreˆt, couverture de neige...) est tre`s prometteur et toujours en cours d’e´valuation [Papathanassiou 03a],
[Papathanassiou 01], [Papathanassiou 05]. Comme nous l’avons vu pre´ce´demment, l’analyse d’un
jeu de donne´es polarime´triques permet la discrimination des cibles (surfaces naturelles et artifi-
cielles). L’interfe´rome´trie est quant a` elle une technique permettant d’une part de mesurer simple-
ment la hauteur des re´trodiffuseurs et d’autre part d’acce´der a` une information sur leur structures
par la mesure de la cohe´rence. La connaissance de ce type d’information pour tous les e´tats de
polarisation prend tout son inte´reˆt sur les surfaces dont les centres de phase polarime´triques sont
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positionne´s a` diffe´rentes hauteurs (foreˆts, surfaces agricoles, zones urbaines), ou dont la cohe´rence
est variable en fonction de la polarisation (surfaces agricoles de faible hauteur). La figure 1.12
illustre les diffe´rents types d’information accessibles par la polarime´trie, l’interfe´rome´trie et l’in-
terfe´rome´trie polarime´trique, ainsi que leur comple´mentarite´, en prenant l’exemple d’un milieu
ou` la distribution verticale des re´trodiffuseurs change avec la polarisation. En plus de l’identi-
fication des me´canismes de re´trodiffusion a` l’aide de l’information polarime´trique, un syste`me
interfe´rome´trique constitue´ de deux antennes comple`tement polarime´triques posse`de la capacite´
de localiser verticalement les centres de phase de ces me´canismes, permettant ainsi d’identifier
les re´trodiffuseurs et de les associer a` des e´le´ments structuraux de la cible.
L’enrichissement d’une dimension polarime´trique compare´ a` l’interfe´rome´trie classique im-
Fig. 1.12 – Illustration de la comparaison de l’information contenue dans des donne´es pola-
rime´triques, interfe´rome´triques et interfe´ro-polarime´triques pour l’exemple de la foreˆt.
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plique une reformulation de la cohe´rence interfe´rome´trique. Les proprie´te´s polarime´triques des
images rec¸ues par chaque antenne interfe´rome´trique peuvent eˆtre repre´sente´es par leur vecteur
de Pauli :
k1 =
1√
2
[S1HH + S1V V , S1HH − S1V V , 2S1HV ]T
k2 =
1√
2
[S2HH + S2V V , S2HH − S2V V , 2S2HV ]T (1.88)
Cette base de polarisations est choisie car elle est repre´sentative des me´canismes e´le´mentaires
de re´trodiffusion. Les deux vecteurs sont concate´ne´s afin de former un vecteur contenant six
e´le´ments complexes. Du produit de ce nouveau vecteur avec son transpose´ et conjugue´ re´sulte
une matrice de cohe´rence hermitienne positive semi de´finie :
[T6] =
〈 [
k1
k2
] [
k1k2
]∗ 〉
=
[
[T11] [Ω12]
[Ω12]
† [T22]
]
(1.89)
Cette matrice contient l’information polarime´trique de chacune des deux images ainsi que l’in-
formation interfe´ro-polarime´trique :
[T11] =< k1.k1
† > , [T22] =< k2.k2† > et [Ω12] =< k1.k2† > (1.90)
Les matrices [T11] et [T22] sont les matrices de cohe´rence polarime´trique de´finies dans la partie
pre´ce´dente (relation 1.75) relatives aux deux antennes, et la matrice [Ω12] contient l’information
des phases interfe´rome´triques entre les diffe´rents canaux polarime´triques. Comme k1 6= k2 la
matrice [Ω12] n’est pas hermitienne :
< k1.k2
† >6=< k2.k1† > donc [Ω12] 6= [Ω12]† (1.91)
L’e´tat de polarisation d’une onde est totalement de´crit par le vecteur unitaire w, qui symbo-
lise un couple de polarisations e´mission/re´ception. La projection du vecteur de re´trodiffusion k
sur le vecteur unitaire w permet d’obtenir le coefficient de re´trodiffusion µ associe´ au me´canisme
de re´trodiffusion.
µ1 = w1
†k1 et µ2 = w2†k2 (1.92)
La formation d’un interfe´rogramme, comme dans le cas de l’interfe´rome´trie classique (relation
1.27), s’effectue ainsi :
µ1µ2
∗ = (w1†k1)(k2†w2) = w1†[Ω12]w2 (1.93)
La phase interfe´rome´trique est :
Ψ = Arg(w1
†[Ω12]w2) (1.94)
L’expression ge´ne´rale de la cohe´rence interfe´rome´trique de deux signaux µ1 et µ2 relatifs a` deux
me´canismes de re´trodiffusion w1 et w2 est donne´e par la relation :
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γ(w1,w2) =
< µ1µ2
∗ >√
< |µ1|2 >< |µ2|2 >
=
< w1
†[Ω12]w2 >√
< w1†[T11]w2 >< w1†[T22]w2 >
(1.95)
De meˆme que 1.41, 0 ≤ |γw1w2 | ≤ 1.
Cette cohe´rence interfe´rome´trique peut se de´composer ainsi :
γ(w1,w2) = γpolγint (1.96)
ou` γpol devient e´gal a` 1 lorsque w1 = w2. Par la suite, nous ne conside´rerons que cette configu-
ration car elle assure les cohe´rences les plus e´leve´es. La cohe´rence interfe´rome´trique des canaux
polarime´triques line´aires est obtenue pour les valeurs de w suivantes (w = w1 = w2) :
γHH → w = [1/
√
2,−1/√2, 0]T
γHV → w = [0, 0, 1]T
γV V → w = [1/
√
2, 1/
√
2, 0]T
(1.97)
En ce qui concerne la cohe´rence |γ|, la richesse de l’information PolInSAR tient au fait qu’elle
peut eˆtre variable en fonction de la polarisation sur certains types de surface, comme la foreˆt, les
surfaces agricoles et les zones urbaines. Il est donc possible d’optimiser la cohe´rence en fonction
de la polarisation. La me´thode d’optimisation [Cloude 98] doit eˆtre cohe´rente afin de ne pas
perdre l’information de la phase interfe´rome´trique.
La maximisation de la cohe´rence s’effectue en utilisant le Lagrangien :
L = |w1†[Ω12]w2|+ λ1(w1†[T11]w1 − c1) + λ2(w2†[T22]w2 − c2) (1.98)
c1 et c2 sont des constantes, λ1 et λ1 sont les coefficients multiplicatifs de Lagrange ne´cessaires
a` la maximisation du nume´rateur. L’annulation des de´rive´es partielles suivantes permettent de
maximiser L :
∂L
∂w1†
= [Ω12]w2 + λ1[T11]w1 = 0 → w1†[Ω12]w2 = −λ1w1†[T11]w1
∂L∗
∂w2†
= [Ω12]
†w1 + λ2∗[T22]w2 = 0 → w2†[Ω12]†w1 = −λ2∗w2†[T22]w2 (1.99)
Le syste`me de matrices a` de´composer en vecteurs et valeurs propres est formule´ de la manie`re
suivante, avec la valeur propre commune aux deux syste`mes ν = λ1λ2
∗ :
[T22]
−1[Ω12]†[T11]−1[Ω12]w2 = νw2
[T11]
−1[Ω12][T22]−1[Ω12]†w1 = νw1
(1.100)
Les cohe´rences optimales sont e´gales a` la racine carre´e des valeurs propres et la phase in-
terfe´rome´trique correspondante est celle de l’interfe´rogramme forme´ par les vecteurs propres
wopt1k et wopt2k [Papathanassiou 03a] :
γoptk =
√
νke
jArg(wopt1k
†[Ω12]wopt2k) (1.101)
La maximisation du Lagrangien assure de fortes valeurs aux trois cohe´rences optimales γoptk,
dans l’intervalle des cohe´rences calcule´es pour des e´tats de polarisation similaires aux deux
extre´mite´s de la ligne de base (|γw1w2 | pour w1 = w2).
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1.6 La calibration de donne´es PolInSAR
1.6.1 Description du syste`me RAMSES
Le De´partement d’ElectroMagne´tisme et Radar (DEMR) de l’ONERA a travaille´ durant ces
dernie`res anne´es a` l’ame´lioration permanente d’un syste`me d’acquisition SAR expe´rimental : le
syste`me RAMSES (RAdar Multi-Spectral pour l’E´tude des Signatures) [Boutry 01], [Dubois-Fernandez 04].
L’ONERA teste continuellement des nouvelles technologies sur ce syste`me d’acquisition radar
Fig. 1.13 – Syste`me RAMSES visible dans l’ouverture de la porte sur le flanc du Transall (a`
gauche) et baies nume´riques permettant la gestion et le controˆle de l’acquisition durant le vol (a`
droite).
tre`s flexible et en constante e´volution. La plate-forme transportant le syste`me RAMSES est
un Transall C160, comme le montre figure 1.13, fourni par le Centre d’Essais en Vol. Pour
chaque campagne d’acquisition, il est possible d’installer les syste`mes radar correspondant a`
trois fre´quences diffe´rentes parmi les huit disponibles, e´nume´re´es dans le tableau 1.2, et d’en
e´mettre deux simultane´ment au cours d’un meˆme vol. Il est possible e´galement d’e´mettre et de
Bande Fre´quence centrale Bande passante Polarisations Mode
(GHz) (MHz)
P 0.43 75 toutes
L 1.3 200 toutes
S 3.2 300 toutes
C 5.3 300 toutes
X 9.5 1200 toutes PolInSAR, IF MB
Ku 14.3 1200 toutes PolInSAR, IF MB
Ka 35 1200
W 95 500
Tab. 1.2 – Tableau re´capitulatif des caracte´ristiques du syste`me RAMSES. ”PolInSAR” indique
la capacite´ de recevoir toutes les polarisations simultane´ment par deux antennes lors du meˆme vol
et ”IF MB” indique que les antennes peuvent eˆtre utilise´es dans une configuration de plusieurs
lignes de base.
recevoir dans les polarisations line´aires horizontales et verticales quelle que soit la fre´quence, a`
l’exception des bandes Ka et W. Les bandes passantes et formes d’onde sont adaptables aux
besoins des the´matiques de chaque campagne re´alisant le meilleur compromis entre la largeur
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de fauche´e et la re´solution en distance. Enfin, l’angle d’incidence peut eˆtre fixe´ de 30˚ a` 85˚ .
Une singularite´ du syste`me RAMSES est sa possibilite´ de produire des donne´es de tre`s haute
re´solution spatiale (THR), ne´cessitant de larges bandes passantes (bien supe´rieures a` 200 MHz),
c’est pourquoi le mode de ”de´modulation en re´ception” est utilise´e lors de l’acquisition des si-
gnaux des diffe´rents canaux polarime´triques et interfe´rome´triques.
Fig. 1.14 – Diagramme synoptique du syste`me RAMSES. (Figure issue
de [Dubois-Fernandez 05].)
Le diagramme synoptique du syste`me RAMSES est repre´sente´ sur la figure 1.14. Au point
A, un signal de type ”chirp” s1 est ge´ne´re´ et e´mis par l’antenne Tx :
s1(t) = e
2pij(femt+
p
2
t2) (1.102)
p e´tant la pente du chirp et fem e´tant sa fre´quence centrale. Le signal est ensuite rec¸u par
l’antenne Rx et me´lange´ avec une re´plique :
s2(t) = e
2pij(femt+
p
2
t2)
= s1(t− τem)s1∗(t− tp)
= e2pij[fem(t−τem)+
p
2
(t−τem)2] × e−2pij[fem(t−tp)+ p2 (t−tp)2] (1.103)
τem = τt1 + τp + τr1 (1.104)
ou` τt1 est le retard e´lectronique induit par le canal d’e´mission, τp est le temps de propagation
(aller-retour) lie´ au parcours de l’onde jusqu’a` un re´trodiffuseur situe´ a` une distance R = τpc/2 et
τr1 est le retard e´lectronique ge´ne´re´ par le canal de re´ception jusqu’au point B. La de´modulation
du signal s2 est effectue´e entre le point B et le point C. Il est alors me´lange´ a` un signal de
fre´quence f3 de la manie`re suivante :
s3(t) = s2(t− τ2)e−2pif3t (1.105)
τ2 e´tant le retard e´lectronique entre les points B et C. Au point C, le signal s3 s’e´crit :
s3(t) = e
2pij[−f3−p(tem−tp)t] × e2pij[(fem−pτ2)(tp−τem)− p2 (tp2−τem2)] (1.106)
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La fre´quence de ce signal est variable en fonction de la distance :
f = −f3 − p(τem − tp) (1.107)
En pratique, f3 est se´lectionne´e de telle sorte que l’intervalle des fre´quences associe´es a` la largeur
de fauche´e corresponde au filtre passe-bas utilise´ avant la nume´risation du signal s3 (effectue´e
apre`s le point C). Pour une certaine case distance, cette fre´quence va eˆtre le´ge`rement de´cale´e du
fait que les retards e´lectroniques n’ont pas e´te´ comple`tement compense´s. Ceux-ci e´tant variables
d’un canal a` l’autre, la conse´quence va eˆtre un le´ger de´calage relatif des images en distance.
Apre`s la compression en distance, la phase du signal va conserver une composante variable en
distance (second terme de 1.106). En polarime´trie, la diffe´rence de phase entre les canaux est un
parame`tre de´terminant. Celle-ci, aussi variable en fonction de la distance, s’exprime ainsi :
∆φ = 2πp(∆τem −∆τ2)τem + 2πp∆τ2tp − 2π(fem + pτ2)∆τem (1.108)
ou` ∆τem et ∆τ2 sont les retards e´lectroniques diffe´rentiels. Le terme devant τem ge´ne`re une pente
fonction de la distance.
Enfin, les filtres utilise´s aux points B et C sont susceptibles d’introduire une variation de phase
non-line´aire en fre´quence provoquant une variation non-line´aire de phase en distance.
1.6.2 Principe de la me´thode de calibration [Dubois-Fernandez 05]
Le jeu de donne´es PolInSAR a pre´alablement fait l’objet d’une calibration polarime´trique
et d’une calibration interfe´rome´trique inde´pendantes. Le de´tail de ces techniques de calibra-
tion couramment utilise´es sur des donne´es SAR ae´roporte´es est plus amplement de´crit dans
[Dubois-Fernandez 05]. Initialement, une calibration interfe´rome´trique du canal HH a e´te´ ef-
fectue´e, suivie de la calibration polarime´trique des jeux de donne´es rec¸us par les deux antennes
interfe´rome´triques comme il est sche´matiquement repre´sente´ sur la figure 1.15. La calibration
interfe´rome´trique entre les autres canaux polarime´triques n’apparaissant pas satisfaisante, une
me´thodologie prenant en compte tous les termes de distorsion de manie`re globale a duˆ eˆtre
e´labore´e.
Soient ZmXY et ZeXY les signaux rec¸us respectivement par les antennes interfe´rome´triques
maˆıtre m et esclave e, dont X repre´sente la polarisation e´mise et Y , la polarisation rec¸ue. Une
correction du de´calage en distance de ces deux signaux est effectue´e pre´alablement et les dia-
grammes d’antenne ont e´te´ compense´s. Les coefficients de re´trodiffusion the´oriquement obtenus
par les deux antennes interfe´rome´triques dans l’hypothe`se ou` il n’y a aucune perturbation du
signal sont note´s SmXY et SeXY . Les canaux d’e´mission relatifs aux polarisations H et V in-
troduisent respectivement une variation de phase en distance ϕtH et ϕtV . De meˆme, les canaux
de re´ception sont a` l’origine des meˆmes types de perturbation, que l’on nommera ϕmY et ϕeY ,
pour Y ∈ {H,V }. Le gain associe´ a` ces diffe´rents canaux sera note´ AiP , pour i ∈ {t,m, e} (t :
antenne d’e´mission, m : antenne de re´ception maˆıtre et e : antenne de re´ception esclave), et pour
la polarisation P ∈ {X,Y }. Le mode`le de distorsion utilise´ pour la calibration est le suivant :
ZmXY = AtXAmY e
j(ϕtX+ϕmY )SmXY (1.109)
ZeXY = AtXAeY e
j(ϕtX+ϕeY )SeXY (1.110)
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Fig. 1.15 – Strate´gie initiale de calibration d’un jeu de donne´es PolInSAR. Le
couple interfe´rome´trique correspondant au canal HH est d’abord calibre´, puis une ca-
libration polarime´trique est effectue´e sur les deux jeux polarime´triques. (Figure issue
de [Dubois-Fernandez 05].)
Le syste`me d’e´quations pre´sente douze inconnues : six phases et six amplitudes suppose´es
constantes sur la fauche´e. La de´termination des termes d’amplitude est effectue´e par l’algo-
rithme utilise´ lors de la calibration polarime´trique. Les termes de phase peuvent eˆtre estime´es
sur la base des relations suivantes.
– e´quations polarime´triques pour chaque jeu interfe´rome´trique i :
Deux e´quations sont de´duites du principe de re´ciprocite´ entre HV et VH,
Arg(SiHV SiVH
∗) = 0 (1.111)
et deux e´quations proviennent des proprie´te´s des trie`dres :
Arg(SiHHSiV V
∗) = 0 (1.112)
– e´quations interfe´rome´triques :
Sur des points brillants,
MNEHHA =MNEHVA =MNEV VA (1.113)
A est un point brillant et MNEXYA repre´sente la hauteur du centre de phase associe´ a` ce canal
polarime´trique XY (Mode`le Nume´rique d’E´le´vation).
– e´quations PolInSAR :
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Sur les surfaces nues ou les champs contenant de la ve´ge´tation basse, dont la hauteur limite est
de´termine´e par la hauteur d’ambigu¨ıte´,
MNEHH =MNEV V (1.114)
N’importe ou` sur l’image,
MNEHV =MNEV H (1.115)
En pratique, les variations non-line´aires de la phase en fonction de la distance obligent la
ge´ne´ralisation de l’hypothe`se associe´e aux proprie´te´s du trie`dre (Arg(SiHHSiV V
∗) = 0) aux
surfaces nues.
La pre´cision de cette me´thode de calibration PolInSAR est estime´e a` 3˚ sur la diffe´rence de phase
interfe´rome´trique entre les canaux polarime´triques.
1.7 Exemple des structures urbaines en Bande X
1.7.1 Les donne´es RITAS
1.7.1.1 Pre´sentation
Les donne´es RITAS (Radar Imagerie pour les The´matiques Agricoles et de Sol) repre´sente´es
sur la figure 1.16 ont e´te´ acquises en Mars 2002 dans le cadre d’un projet du PNTS dans la
re´gion d’Avignon, par le syste`me RAMSES [Dubois-Fernandez 04] de l’ONERA, qui a de´ja` e´te´
pre´sente´ dans la section 1.6, en coope´ration avec l’INRA, le BRGM, le CETP et le CEMAGREF.
Bande X
Mode PolInSAR
Hauteur d’ambigu¨ıte´ ≃ 250 m (mono-passe)
Angle d’incidence 30˚
Re´solution 0,80 m x 0,94 m
Tab. 1.3 – Parame`tres syste`me de l’acquisition des donne´es RITAS.
Il s’agit de donne´es PolInSAR en bande X dont la re´solution est supe´rieure au me`tre et dont
l’angle d’incidence est faible, comparable au cas spatial (tableau 1.3). Comme l’acquisition des
donne´es s’est effectue´e de manie`re simultane´e par les antennes maˆıtre et esclave (acquisition
mono-passe), les donne´es interfe´rome´triques ne sont affecte´es par aucune de´corre´lation tempo-
relle. L’objectif de cette campagne e´tait de ge´ne´rer des donne´es PolInSAR couvrant diffe´rents
types de surfaces naturelles (sols nus, surfaces agricoles et foreˆts de pins) ainsi que des zones
urbaines (baˆtiments e´pars et une partie de la ville de Montfavet).
Les donne´es RITAS ont e´te´ acquises selon un axe Nord-Sud. La partie gauche de la figure 1.16
repre´sente la carte de σ0 polarime´trique normalise´ code´ en RGB correspondant aux polarisa-
tions de la base de Pauli. Les intensite´s relatives σ0HH+V V , σ0HV et σ0HH−V V sont respectivement
repre´sente´es en rouge, vert et bleu. Ainsi les surfaces nues apparaissent en rouge, la ve´ge´tation
en vert et les structures urbaines, caracte´rise´es par la pre´sence du me´canisme de double rebond,
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Fig. 1.16 – Donne´es PolInSAR bande X RITAS acquise selon une trajectoire Nord-Sud. A gauche
est repre´sente´ le σ0 polarime´trique normalise´ de la base de Pauli en RGB. A droite figure un
MNE polarime´trique dont la hauteur est code´e en RGB dans la base lexicographique.
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Fig. 1.17 – Carte de re´partition des diffe´rents types de ve´ge´tation sur les donne´es RITAS.
en bleu. Sur la partie droite de la figure 1.16 est repre´sente´ un MNE polarime´trique des donne´es.
La hauteur des centres de phase polarime´triques est code´e en RGB dans la base lexicographique :
l’intensite´ de la couleur rouge est proportionnelle a` la hauteur du centre de phase associe´ a` la
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polarisation HH, le vert est associe´ au canal HV et le bleu au canal VV. Comme l’intensite´ de la
couleur croˆıt avec la hauteur, les reliefs induisant une augmentation de la hauteur dans les trois
canaux polarime´triques apparaissent en clair (constructions urbaines et ve´ge´tation haute : haies
de platanes, de cypre`s et foreˆts de pin). La colline de Monfavet, seul relief d’ordre ge´ologique,
correspond a` la zone blanche.
La premie`re partie des mesures au sol a e´te´ effectue´e lors de l’acquisition des donne´es sur le site
de l’INRA d’Avignon par le personnel des organismes implique´s dans la campagne RITAS et
la seconde, constituant une partie du travail effectue´e dans cette the`se, concerne l’ensemble des
donne´es et s’est de´roule´e dans l’anne´e qui a suivi l’acquisition. La figure 1.17 illustre la couver-
ture spatiale de cette campagne de mesures au sol. Les espe`ces ve´ge´tales ont e´te´ re´pertorie´es et
leurs dimensions spatiales ont e´te´ mesure´es, de meˆme que celles de certains baˆtiments.
1.7.1.2 Limitation des donne´es
L’acquisition des donne´es RITAS a e´te´ effectue´e par deux antennes interfe´rome´triques trans-
porte´es a` bord du transall et se´pare´es par une courte ligne de base (63 cm).
La premie`re conse´quence est une forte altitude d’ambigu¨ıte´ qui varie de 230 a` 270 m sur toute
la fauche´e. La pre´cision de la diffe´rence de phase entre les canaux polarime´triques associe´e a` la
calibration PolInSAR, qui est de l’ordre de 3˚ , se traduit par une pre´cision de 2 m en hauteur.
C’est pourquoi seules les diffe´rences de hauteur entre les centres de phase polarime´triques des
zones urbaines et de la foreˆt de pins seront exploite´es, la ve´ge´tation agricole e´tant ge´ne´ralement
de hauteur infe´rieure a` cette pre´cision.
Fig. 1.18 – Cartes de cohe´rence interfe´rome´trique (comprise entre 0 et 1) correspondant respec-
tivement aux canaux polarime´triques HH, HV, VH et VV.
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La seconde conse´quence est une cohe´rence tre`s e´leve´e quel que soit le canal polarime´trique,
comme le montre la figure 1.18, graˆce a` une faible de´corre´lation ge´ome´trique. La cohe´rence at-
teint 0.98 sur les surfaces nues pour les canaux HH, HV et VV.
Fig. 1.19 – Couples de cartes de cohe´rence polarime´trique (comprise entre 0 et 1) correspondant
aux deux antennes interfe´rome´triques entre les canaux HH et VV (a` gauche) et entre les canaux
HV et VH (a` droite).
Cependant, une forte de´corre´lation sur toute l’image est observable dans le cas du canal VH.
De meˆme, une le´ge`re de´corre´lation du signal VV est pre´sente (la cohe´rence interfe´rome´trique de
ce canal est globalement infe´rieure a` celle du canal HV). L’e´mission avec le syste`me RAMSES
[Dubois-Fernandez 04] est effectue´e avec une seule antenne dans les polarisations line´aires hori-
zontales et verticales successivement. Les cohe´rences polarime´triques entre les canaux HH et VV
(|ρHHV V |) pour chacune des deux antennes interfe´rome´triques sont repre´sente´es sur la moitie´
gauche de la figure 1.19 et celles des canaux HV et VH (|ρHV V H |) sur la moitie´ droite. Notons
que les surfaces de sol apparaissent toutes en blanc, ou` la cohe´rence polarime´trique |ρHHV V |
est la plus e´leve´e, quelle que soit leur rugosite´. En revanche, la partie droite de la figure 1.19
re´ve`le que la re´ciprocite´ entre les coefficients de re´trodiffusion SHV = SV H n’est pas ve´rifie´e,
et que par conse´quent la cohe´rence polarime´trique |ρHV V H | 6= 1. De plus, aucune de ces deux
cohe´rences polarime´triques ne diffe`re d’une antenne interfe´rome´trique a` l’autre. Le bruit e´tant
a` l’origine des pertes de cohe´rence dans les canaux VH et VV, observe´es sur la figure 1.18, est
alors attribue´ a` l’e´mission en polarisation verticale et peut eˆtre relie´ au dysfonctionnement du
commutateur de polarisations constate´ lors de l’acquisition. Le canal VH est alors inutilisable.
En ce qui concerne le canal VV, meˆme si la calibration polarime´trique se re´ve`le satisfaisante,
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l’information interfe´rome´trique demeure quant a` elle biaise´e. La valeur de la cohe´rence relative a`
ce canal polarime´trique ne pourra eˆtre utilise´e que de manie`re qualitative. La conse´quence sur la
phase de la cohe´rence interfe´rome´trique n’est qu’une tre`s le´ge`re augmentation de son e´cart-type,
mais sa valeur moyenne est conserve´e.
1.7.2 Inversion de la hauteur des constructions urbaines
1.7.2.1 Caracte´risation polarime´trique
Les zones urbaines ne constituent ge´ne´ralement pas un milieu aussi de´polarisant que la
ve´ge´tation. Une re´ponse en polarisation croise´e (rec¸ue dans le canal HV) est plus ge´ne´ralement
la signature d’une structure particulie`re posse´dant une ge´ome´trie de type ”die`dre oriente´ a` 45˚ ”,
comme l’indique le tableau 1.1. Les contributions pre´sentes dans les canaux co-polaires, lie´es
aux me´canismes e´le´mentaires de re´trodiffusion tels que le me´canisme de double rebond et de
re´trodiffusion de surface, apparaissent bien plus e´troitement lie´es a` la ge´ome´trie spatiale des
constructions urbaines (les zones urbaines apparaissent en bleu sur carte du σ0 polarime´trique
normalise´ de la figure 1.16 en raison d’une forte contribution du me´canisme de double rebond).
Fig. 1.20 – Analyse en entropie/alpha (a` gauche) et en entropie/anisotropie (a` droite) de
diffe´rents types de surfaces naturelles et d’une zone urbaine.
Le diagramme de gauche de la figure 1.20 pre´sente une analyse classique en entropie/alpha
de diffe´rentes surfaces naturelles et d’une zone urbaine, que nous conside´rerons seulement dans
cette partie. Chacun des deux parame`tres polarime´triques estime´s sur les surfaces naturelles
(sols nus, surfaces agricoles, foreˆts) se re´partit entre deux valeurs extreˆmes calcule´es sur une
surface nue et une foreˆt de pins. Le diagramme de droite de la figure 1.20 montre une ana-
lyse comple´mentaire en entropie/anisotropie qui re´ve`le une corre´lation inverse sur ce type de
surfaces. Il apparaˆıt globalement qu’a` mesure que la taille des ve´ge´taux augmente, le milieu
induit davantage de de´polarisation. La re´partition du signal re´trodiffuse´ dans les trois canaux
polarime´triques, typique de la re´trodiffusion de volume, a pour effet d’augmenter l’entropie, de
diminuer l’anisotropie et de faire tendre l’angle alpha vers 45˚ . Les me´canismes de re´trodiffusion
de surface et de double rebond e´tant les plus repre´sente´s en milieu urbain, la feneˆtre utilise´e pour
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Fig. 1.21 – Image radiome´trique du canal HH et cartes d’angle alpha, entropie et anisotropie
calcule´es sur les donne´es RITAS.
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calculer la matrice de cohe´rence induit un moyennage de ces deux contributions pre´dominantes,
ce qui justifie la valeur interme´diaire de l’angle alpha estime´, comparable a` celui observe´ sur la
ve´ge´tation, de meˆme que sa forte variabilite´. Les deux premie`res valeurs propres de la matrice
de cohe´rence qui de´pendent de la puissance de ces contributions sont dans ce cas pre´ponde´rantes
par rapport a` la troisie`me (sche´ma (c) de la figure 1.10). Il en re´sulte une entropie le´ge`rement
infe´rieure et une anisotropie supe´rieure au cas de la re´trodiffusion de volume (sche´ma (d) de la
figure 1.10), c’est pourquoi certains pixels des zones urbaines se trouvent inclus dans la zone
d’”entropie moyenne”, selon [Lee J.-S. 99]. C’est l’analyse en entropie/anisotropie qui permet
donc d’identifier le plus pre´cise´ment ce type de surfaces et de les dissocier des surfaces naturelles.
La figure 1.21 est une repre´sentation sur l’ensemble des donne´es de l’angle alpha, de l’entropie
et de l’anisotropie. Cette figure montre que les proprie´te´s polarime´triques des zones urbaines
sont observables sur l’ensemble des donne´es. Les zones urbaines et les baˆtiments isole´s, qui
apparaissent en blanc sur l’image radiome´trique, sont caracte´rise´s par un angle alpha de l’ordre
de 45˚ et qui tend vers 90˚ lorsque la ge´ome´trie du milieu induit le me´canisme de double rebond
(couleur rouge sur la carte de l’angle alpha). L’entropie apparaˆıt tre`s variable sur ce type de
surfaces et de´croˆıt a` l’emplacement des baˆtiments (couleur bleue sur la carte d’entropie). Comme
il vient d’eˆtre e´voque´ dans l’analyse pre´ce´dente, l’anisotropie pre´sente e´galement des valeurs
extreˆmes sur les zones urbaines et les baˆtiments isole´s permettant de les localiser pre´cise´ment
(couleur rouge sur la carte d’anisotropie).
1.7.2.2 E´tude de la phase interfe´rome´trique
La relation 1.42, de´veloppe´e par [Seymour 94] et pre´sente´e dans la section 1.3 permet de cal-
culer la pre´cision associe´e a` l’estimation de la phase interfe´rome´trique. Une limite infe´rieure de
cette pre´cision peut eˆtre de´termine´e en conside´rant la de´corre´lation du signal interfe´rome´trique
uniquement due aux fluctuations de la phase interfe´rome´trique (relation 1.28) et a` l’estimation
de la cohe´rence interfe´rome´trique (relation 1.41) sur une feneˆtre de taille N [Garestier 05c].
Cette pre´cision va eˆtre quantifie´e en fonction de la taille de la feneˆtre a` partir de simulations
nume´riques de la cohe´rence interfe´rome´trique.
Pour ce faire, un interfe´rogramme est simule´ pour plusieurs e´cart-types de la phase in-
terfe´rome´trique. L’hypothe`se que les deux signaux s1 et s2, rec¸us par les deux antennes in-
terfe´rome´triques sont unitaires est faite pour plus de simplicite´ : |s1| = |s2| = 1. L’expression de
l’interfe´rogramme complexe forme´ est alors :
xk = s1s2
∗ = ejϕk (1.116)
La phase interfe´rome´trique e´tant gaussienne, un grand nombre de vecteurs xk est donc ge´ne´re´
avec une phase ϕk distribue´e selon une loi normale avec un e´cart-type donne´
√
< ϕk2 >. Cette
loi normale est suppose´e centre´e sans perte de ge´ne´ralite´ (< ϕk >= 0). La cohe´rence in-
terfe´rome´trique est e´quivalente a` l’expression suivante :
γs1s2 =< e
jϕk > (1.117)
Supposant M ensembles de N vecteurs complexes unitaires {zm,n}m=1,M,n=1,N = ejϕmn , la
cohe´rence interfe´rome´trique estime´e sur la feneˆtre M constitue´e de N looks inde´pendants s’ex-
prime ainsi :
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{γm}m=1,M =
{
< ejϕmn >n=1,N
}
m=1,M
=
{
|γm|ejφm
}
m=1,M
(1.118)
Afin de mesurer la pre´cision associe´e a` l’estimation de la phase de la cohe´rence interfe´rome´trique
sur une feneˆtre contenantN looks inde´pendants, plusieurs interfe´rogrammes sont ge´ne´re´s, chacun
correspondant a` un e´cart-type de la phase interfe´rome´trique ϕk diffe´rent. Les valeurs prises par
l’e´cart-type de la distribution gaussienne de la phase interfe´rome´trique vont de 0 a` l’e´cart-type
d’une distribution uniforme :
0 <
√
< ϕk2 > <
π√
3
(1.119)
Comme l’indiquent les relations 1.117 et 1.118, la cohe´rence interfe´rome´trique est estime´e en
effectuant le moyennage de l’interfe´rogramme sur une feneˆtre de taille N . L’e´cart-type de la
phase de la cohe´rence interfe´rome´trique calcule´e sur les M feneˆtres est mesure´, de meˆme que sa
norme moyenne.
Fig. 1.22 – E´cart-type de la phase de la cohe´rence interfe´rome´trique en fonction de la cohe´rence
pour plusieurs tailles de feneˆtre, estime´ a` partir de simulations nume´riques (traits pleins). Un
ajustement valide pour des valeurs de cohe´rence supe´rieures a` 0.5 est superpose´ (tirets gras).
Les courbes en pointille´s sont obtenues a` l’aide de la relation 1.42, repre´sente´es e´galement sur la
figure 1.6
La figure 1.22 repre´sente en traits pleins les valeurs de l’e´cart-type de la phase de la cohe´rence
interfe´rome´trique mesure´e a` partir des simulations en fonction de la cohe´rence, pour plusieurs
tailles de feneˆtre d’estimation. De meˆme que sur la figure 1.6, on observe sur la figure 1.22
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que quelle que soit la taille de la feneˆtre utilise´e, la pre´cision de l’estimation de la phase de la
cohe´rence interfe´rome´trique est d’autant meilleure que la cohe´rence est e´leve´e. E´galement, plus
la taille de la feneˆtre augmente et plus la phase de la cohe´rence interfe´rome´trique estime´e est
pre´cise.
Une relation empirique est directement de´duite de ces simulations, symbolise´e avec des tirets
gras sur la figure 1.22 :
σφ =
[
2
N
ln
(
0.72
|γ| − 0.28
)]0.529
(1.120)
Les courbes en petits pointille´s de la figure 1.22 repre´sentent a` titre de comparaison les valeurs
de l’e´cart-type de la phase de la cohe´rence interfe´rome´trique calcule´e aux bornes de Cramer-Rao
(relation 1.42 issue de [Seymour 94]). En comparant les courbes repre´sentant les relations 1.120
et 1.42, on observe que la diffe´rence de pre´cision de l’estimation de la phase de la cohe´rence in-
terfe´rome´trique de´croˆıt a` mesure que la taille de la feneˆtre d’estimation N augmente, et devient
nulle pour de tre`s grandes feneˆtres (N=900 looks inde´pendants).
La relation 1.120 produit des valeurs plus re´alistes que la relation 1.42 lorsque la valeur de la
cohe´rence est seulement de´pendante des variations de la phase interfe´rome´trique estime´e sur une
feneˆtre de taille N et permet donc de ne pas sous estimer le bruit de phase dans ce cas. Cette rela-
tion sera utilise´e comme facteur discriminant de la diffe´rence de phase interfe´rome´trique mesure´e
entre deux canaux polarime´triques afin de ne pas donner de signification phe´nome´nologique a`
un simple bruit de phase. Ceci est d’autant plus important dans le contexte des donne´es RITAS
que la hauteur d’ambigu¨ıte´ est tre`s e´leve´e (e´gale a` 250 m en moyenne) et que par conse´quent
les diffe´rences de phase qui vont eˆtre utilise´es pour l’inversion de l’information PolInSAR sont
faibles.
1.7.2.3 Analyse PolInSAR
Comme vient de le montrer l’analyse polarime´trique des donne´es RITAS, les me´canismes
e´le´mentaires de re´trodiffusion de surface et de double rebond sont pre´dominants en milieu ur-
bain. C’est pourquoi les positions verticales de leurs centres de phase respectifs peuvent eˆtre
utilise´es dans le but d’acce´der a` une information structurale des baˆtiments et des structures
urbaines [Garestier 05c].
La figure 1.23 repre´sente la cohe´rence interfe´rome´trique γw (e´quation 1.95) calcule´e pour
tous les e´tats de polarisation w similaires aux deux extre´mite´s de la ligne de base (w1 = w2)
dans le plan complexe, sur diffe´rents types de surfaces. Chaque couleur est associe´e a` un type
de surface et l’ensemble des points qui forment la re´gion de cohe´rence correspond aux diffe´rents
e´tats de polarisation. La position angulaire de la cohe´rence interfe´rome´trique correspondant a` un
e´tat de polarisation donne´ est relie´e a` la hauteur du centre de phase polarime´trique. La position
radiale indique le degre´ de cohe´rence et par conse´quent la pre´cision de la phase de la cohe´rence
interfe´rome´trique.
La re´gion de cohe´rence correspondant au ble´ repre´sente´e sur la figure 1.23, qui mesure
40 cm de hauteur, devrait pre´senter une extension angulaire infe´rieure a` 0.5˚ en l’absence des
3˚ correspondant a` la pre´cision de la calibration PolInSAR applique´e au syste`me RAMSES
[Dubois-Fernandez 05]. Sur la figure 1.23, seules la foreˆt de pins et les structures urbaines
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Fig. 1.23 – Repre´sentation de la cohe´rence interfe´rome´trique calcule´e pour des e´tats de polarisa-
tion similaires aux deux extre´mite´s de la ligne de base (baseline co-polar) dans le plan complexe
pour plusieurs types de surfaces.
pre´sentent une se´paration verticale significative des centres de phase polarime´triques et les plus
grandes dispersions verticales sont toujours observe´es dans le cas des structures urbaines, ou`
l’e´cart angulaire relatif aux polarisations de la base de Pauli est ge´ne´ralement repre´sentatif de
l’e´cart angulaire maximal de la re´gion de cohe´rence.
En bande L, [Guillaso 03] a montre´ que l’estimation de la hauteur des baˆtiments avec des
donne´es PolInSAR n’est possible qu’en utilisant l’algorithme ESPRIT car la dispersion verticale
maximale des centres de phase polarime´triques est infe´rieure a` la taille du baˆtiment.
Dans le contexte de cette acquisition en bande X a` faible angle d’incidence (e´gal a` 30˚ ), une
me´thodologie simple est suffisante pour estimer la hauteur des baˆtiments : le centre de phase
associe´ au me´canisme de double rebond est ge´ne´ralement localise´ au niveau du die`dre forme´ par
l’intersection du mur et du sol , ou` se produit la focalisation des ondes, alors que la re´trodiffusion
de surface est largement pre´dominante sur le toit, comme l’illustre la figure 1.24. En effet, le sol
qui entoure tous les baˆtiments e´tudie´s, localise´s par des carre´s bleus et verts sur la figure 1.17,
est une surface lisse goudronne´e caracte´rise´e par une faible re´trodiffusion. Dans le cas des habi-
tations domestiques, l’inclinaison du toit est de l’ordre de l’angle d’incidence. Elle provoque une
augmentation de l’intensite´ re´trodiffuse´e au niveau du toit par rapport au sol dans une meˆme
case distance (couleurs bleue et verte de la figure 1.24) lorsque l’orientation du baˆtiment tend a`
eˆtre perpendiculaire a` l’axe de vise´e du radar. La re´trodiffusion peut devenir spe´culaire lorsque
Exemple des structures urbaines en Bande X 47
Fig. 1.24 – Localisation des centres de phase correspondant aux me´canismes de re´trodiffusion
de surface et de double rebond sur un baˆtiment, de leur position dans l’image SAR et de leur
hauteur.
la surface du toit est parfaitement normale a` la direction de vise´e du radar.
En ce qui concerne les baˆtiments industriels dont le toit est plat, la pre´sence de graviers aug-
mente la rugosite´ par rapport a` celle du sol et ainsi l’e´nergie re´trodiffuse´e. Comme le centre de
phase associe´ a` la re´trodiffusion de surface est situe´ tre`s proche du niveau du toit dans ces deux
cas, la hauteur h des baˆtiments peut eˆtre estime´e avec la relation suivante, Ha e´tant la hauteur
d’ambigu¨ıte´ de´finie par la relation 1.38 :
h =
Ha
2π
(φHH+V V − φHH−V V ) (1.121)
Neuf baˆtiments localise´s sur la figure 1.17 ont e´te´ mesure´s avec un me`tre de pre´cision. Le
tableau 1.4 montre que cette me´thode est tre`s efficace pour 7 baˆtiments (inclus dans les zones
marque´es par des carre´s de couleur verte sur la figure 1.17) car l’erreur d’estimation de la hauteur
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Hauteurs (m)
Mesure Estimation
1 9.5 9.0
2 9.6 9.3
3 7.3 6.9
4 7.0 6.5
5 7.0 6.5
6 8.0 7.2
7 3.8 3.4
8 6.0 -1.8
9 6.5 0.1
Tab. 1.4 – Hauteur des baˆtiments mesure´e et estime´e avec la diffe´rence de hauteur des centres
de phase correspondant aux polarisations HH+VV et HH-VV.
est toujours infe´rieure a` la pre´cision altime´trique (de l’ordre de 2 m). Par contre, la me´thode
s’ave`re inefficace pour deux d’entre eux (localise´s par la couleur bleue sur la figure 1.17) en raison
de la pre´sence de structures ge´ne´ratrices du me´canisme de double rebond sur le toit, dont l’effet
est d’e´lever la position du centre de phase correspondant. Comme l’illustre le cas de ces deux
derniers baˆtiments, l’acce`s a` l’information de la structure d’une construction urbaine en utilisant
toute l’information polarime´trique n’est possible que lorsqu’un centre de phase polarime´trique
est exclusivement relie´ a` un e´le´ment structural pre´cis. Dans les sce`nes urbaines plus complexes,
des contributions cohe´rentes d’un meˆme me´canisme de re´trodiffusion peuvent provenir de hau-
teurs diffe´rentes. La hauteur du centre de phase estime´e sur une feneˆtre contenant ces diffe´rentes
contributions est alors interme´diaire. L’exemple suivant va montrer que dans ce cas, une analyse
spatiale des variations de la hauteur des centres de phase polarime´triques constitue un moyen
d’obtenir des informations structurales de l’objet.
Sur la figure 1.23, la re´gion de cohe´rence du lampadaire pre´sente la plus grande extension
angulaire, correspondant a` 28 m, alors que le lampadaire ne mesure que 15 m. Celui-ci est situe´
sur le parking d’un centre commercial ou` sont pre´sents diffe´rents objets (voitures, structures
en be´ton). Le MNE de la figure 1.25 montre que les centres de phases associe´s aux canaux co-
polaires HH et VV se trouvent proches du sommet des lampadaires, c’est pourquoi ces derniers
apparaissent en violet. Les diagrammes du dessous sont une repre´sentation spatiale du σ0 nor-
malise´, de la cohe´rence et de la hauteur des centres de phase polarime´triques de la base de Pauli
en fonction de la position en distance. Les fle`ches pleine et en pointille´s indiquent respectivement
l’emplacement en distance du sommet et du pied du lampadaire. Comme le montrent les profils
de σ0, le me´canisme de double rebond est localise´ au pied du lampadaire et la re´trodiffusion
de surface est pre´dominante en son sommet. Pour chacune de ces contributions, de fortes va-
leurs de cohe´rence sont observe´es, se´curisant ainsi l’estimation de la phase interfe´rome´trique. La
diffe´rence de phase entre les contributions du sommet et du pied, localise´es a` des cases distance
diffe´rentes, est e´gale a` la hauteur du lampadaire a` 3 m pre`s. Les pre´cisions altime´triques calcule´es
au sommet et au pied du lampadaires avec la relation 1.120 sont du meˆme ordre, respectivement
2,5 m et 1,5 m. Cet exemple montre que la repre´sentation spatiale des centres de phase permet
de se´parer les re´trodiffuseurs afin d’acce´der a` une information structurale des objets tout en
s’affranchissant des re´flexions multiples induites par la complexite´ du milieu.
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Fig. 1.25 – MNE polarime´trique d’une zone urbaine code´ en RVB dans la base lexicographique
(rouge : HH, vert : HV et bleu : VV). Profils spatiaux de hauteur, cohe´rence et σ0 normalise´
correspondant aux polarisations de la base de Pauli code´e en RGB (rouge :HH+VV, vert :HV
et bleu : HH-VV) effectue´s en distance sur une zone contenant un lampadaire.
1.7.2.4 Apport de l’analyse temps-fre´quence
Nous avons vu dans la partie 1.2.2 que l’angle d’observation θAz avec lequel la cible est vue
durant l’inte´gration azimutale e´tait relie´ a` une fre´quence Doppler fD qui de´pend de la vitesse
de rapprochement entre la plate-forme et la cible. Le filtrage du spectre Doppler permet donc
de se´lectionner les contributions correspondant a` un angle d’observation particulier. La bande
passante du filtre de´termine l’intervalle de variation de l’angle sous lequel la cible est vue, de
meˆme que la re´solution de l’image filtre´e. La re´solution et l’intervalle d’angle de vise´e en azimut
sont lie´s par la relation suivante :
δAz =
λ
2 θAzmax
(1.122)
Trois exemples de filtrage du spectre Doppler centre´s sur des fre´quences diffe´rentes sont repre´sente´s
sche´matiquement de diffe´rentes couleurs sur le diagramme de gauche de la figure 1.26. Le sche´ma
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de droite illustre l’influence du filtrage du spectre sur la valeur de l’angle de vise´e moyen et son in-
tervalle de variation. Les directions de provenance se´lectionne´es sont indique´es par des fle`ches en
fonction du filtrage du spectre en azimut et l’exemple d’une fre´quence Doppler est repre´sente´ en
pointille´s. L’intervalle de variation de l’angle de vise´e est constant dans le cas des trois exemples
conside´re´s car la bande passante des filtres est fixe. La bande passante conserve´e est la moitie´
de la bande passante initiale, l’intervalle de variation de l’angle de vise´e est alors re´duit d’un
facteur 2 compare´ a` celui qui correspond a` la pleine re´solution (repre´sente´ en grise´).
L’apodisation des donne´es acquises par le syste`me RAMSES est rectangulaire, c’est pourquoi
aucune de´convolution du spectre fre´quentiel n’est ne´cessaire avant de proce´der au filtrage des
donne´es avec une feneˆtre de Hamming. La de´composition en sous-looks d’un jeu de donne´es
polarime´triques a permis de mettre en e´vidence le comportement non stationnaire de cer-
taines surfaces anisotropes ou artificielles durant l’inte´gration azimutale [Dubois-Fernandez 92a],
[Ferro-famil 03b], [Ferro-famil 05]. Notons que le phe´nome`ne de re´sonance de Bragg induit par
les surfaces caracte´rise´es par une pe´riodicite´ spatiale, qui sont ge´ne´ralement des champs laboure´s
ou des surfaces agricoles recouvertes par peu de ve´ge´tation, a aussi e´te´ clairement observe´ sur
ce jeu de donne´es en bande X acquis avec un angle d’incidence tre`s plongeant.
La de´composition en sous-looks d’un jeu de donne´es PolInSAR permet de se´lectionner les
contributions par direction de provenance et d’observer les variations de la hauteur des centres de
phase. Ne´anmoins, il est important de s’assurer au pre´alable qu’une de´composition en sous-looks
ne fasse apparaˆıtre aucun biais dans l’analyse des donne´es. C’est pourquoi, afin de ve´rifier qu’au-
cune erreur n’est introduite dans la mesure des estimateurs polarime´triques et interfe´rome´triques
Fig. 1.26 – Repre´sentation sche´matique de l’effet du filtrage du spectre Doppler de l’image SAR
sur la valeur de l’angle virtuel de vise´e et de son intervalle de variation.
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sur les diffe´rents sous-looks, la calibration polarime´trique est tout d’abord ve´rifie´e a` l’aide de
trie`dres de calibration. La stabilite´ de la cohe´rence et de la phase interfe´rome´trique des sous-
looks est e´galement controˆle´e sur des trie`dres et des surfaces nues pour toutes les polarisations.
Fig. 1.27 – Hauteurs des centres de phase polarime´triques de la base de Pauli correspondant
a` diffe´rents angles d’observation dans le contexte d’une grue. La couleur rouge correspond a` la
polarisation HH+VV, le vert a` HV, et le bleu a` HH-VV.
De manie`re ge´ne´rale en bande X, l’angle sous lequel la cible est vue durant l’inte´gration
azimutale varie peu. Comme celle-ci est de l’ordre de 1˚ pour ce jeu de donne´es acquis a` haute
re´solution, les variations de l’information PolInSAR sur les zones urbaines ne sont observables de
manie`re significative que sur les structures complexes, dont la ge´ome´trie est fortement variable
avec l’angle de vise´e. L’exemple d’une grue est utilise´ pour illustrer les possibilite´s qu’offre la
formation d’interfe´rogrammes a` partir de sous-looks. La figure 1.27 repre´sente la hauteur des
centres de phase relatifs aux polarisations de la base de Pauli pour 15 sous-looks forme´s (croix
rouges, vertes et bleues : hauteurs des centres de phase des polarisation respectives HH+VV,
HV et HH-VV). La bande passante du filtre utilise´ est e´gale au tiers de celle de l’image et la
fre´quence centrale de ce filtre est de´cale´e re´gulie`rement afin de faire varier continuellement de
manie`re virtuelle l’angle de vise´e en azimut. La pleine re´solution est quant a` elle conserve´e en
distance. Les valeurs de hauteur des centres de phase polarime´triques calcule´es a` pleine re´solution
sont repre´sente´es par une ligne en pointille´s pour chacune des polarisations de la base de Pauli.
On observe que le me´canisme de double rebond provient majoritairement du haut de la grue et
que le me´canisme de re´trodiffusion de surface est situe´ proche du sol. La hauteur de la fle`che
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de la grue e´tant mesure´e a` 20 m, il apparaˆıt qu’a` pleine re´solution, la diffe´rence de hauteur
entre les centres de phase associe´s aux polarisations HH-VV et HH+VV sous-estime la hauteur
de la fle`che. En revanche, la de´composition en sous-looks permet de faire varier le rapport des
contributions provenant de diffe´rentes hauteurs. La diffe´rence de hauteur maximale des centres de
phase du me´canisme de double rebond et du me´canisme de re´trodiffusion de surface, repre´sente´e
par la double fle`che sur la figure 1.27, est e´gale a` la hauteur de la fle`che de la grue a` 1 m pre`s.
L’analyse temps-fre´quence de donne´es PolInSAR s’ave`re efficace pour l’e´tude des structures
urbaines car il est possible de se´parer des contributions. Les plus basses fre´quences semblent
e´galement adapte´es a` l’analyse des milieux urbains car l’intervalle de variation de l’angle sous
lequel la cible est vue est plus grand.
1.8 Conclusion
Ce premier chapitre constitue un rappel des techniques et du formalisme utilise´s dans ce tra-
vail de the`se et se termine par un exemple d’analyse de donne´es PolInSAR dans le but d’extraire
les parame`tres physiques du milieu.
L’exemple des zones urbaines a e´te´ choisi pour e´valuer de manie`re pre´liminaire les capacite´s
de la technique PolInSAR car l’extraction de la hauteur des structures est beaucoup plus simple
que dans le cas de milieux caracte´rise´s par une ge´ome´trie plus complexe, comme la ve´ge´tation,
dont l’e´tude va eˆtre aborde´e dans le chapitre suivant. Les me´canismes de re´trodiffusion de surface
et de double rebond sont globalement pre´dominants sur les zones urbaines, c’est pourquoi ce
type de surfaces posse`de une signature polarime´trique particulie`re qui permet de les diffe´rencier
des surfaces naturelles. La technique PolInSAR s’est re´ve´le´e tre`s efficace pour estimer la hauteur
de la plupart des baˆtiments et de certaines structures urbaines avec une pre´cision satisfaisante en
utilisant simplement la hauteur des centres de phase associe´s aux me´canismes de re´trodiffusion
de surface et de double rebond, dans le contexte de ce jeu de donne´es acquises en bande X avec
un angle d’incidence plongeant.
Lorsque la complexite´ du milieu augmente, des me´thodologies plus e´labore´es, comme l’analyse
spatiale des variations de la hauteur des centres de phase polarime´triques ou la de´composition
en sous-looks des images SAR, sont ne´cessaires pour acce´der a` une information de la structure
des constructions urbaines. Ce type de me´thodes permet d’isoler les contributions associe´es aux
principaux e´le´ments structuraux de l’objet e´tudie´ et par conse´quent d’effectuer une estimation
non biaise´e de leur hauteur.
Le chapitre suivant traite de l’e´tude de la ve´ge´tation a` partir de donne´es PolInSAR acquises
par le syste`me RAMSES a` diffe´rentes fre´quences. La structure de ce milieu e´tant plus complexe
que celle des zones urbaines, aucun centre de phase polarime´trique ne peut eˆtre exclusivement
associe´ a` un e´le´ment structural de la foreˆt car un meˆme me´canisme de re´trodiffusion est ge´ne´re´ a`
diffe´rentes hauteurs. L’utilisation d’un mode`le a` la fois re´aliste et suffisamment simple est indis-
pensable pour extraire les parame`tres physiques de la ve´ge´tation. De meˆme que dans le cas de
cette e´tude des constructions urbaines, l’analyse temps-fre´quence sera utilise´e pour se´parer verti-
calement des me´canismes de re´trodiffusion et accroˆıtre le potentiel de l’inversion des parame`tres
physiques de la ve´ge´tation.
Chapitre 2
Analyse PolInSAR
multi-fre´quentielle de la ve´ge´tation
2.1 Introduction
La compre´hension des changements climatiques est une proble´matique situe´e aux frontie`res
de diffe´rentes disciplines qui concernent l’ensemble de la communaute´ scientifique. La mode´lisation
et la pre´diction du climat ne´cessitent la quantification des transferts implique´s dans le cycle
du carbone car cet e´le´ment est une composante du principal gaz a` effet de serre responsable
du re´chauffement de la plane`te, le CO2. Le re´servoir le plus dynamique, et par conse´quent le
plus difficilement quantifiable, est constitue´ par l’ensemble des foreˆts de la surface terrestre.
L’e´quilibre entre l’absorption et la libe´ration de dioxyde de carbone, qui de´pend du rapport
de la photosynthe`se et des diffe´rentes formes de respiration (autotrophe et he´te´rotrophe), est
variable avec le stade de maturite´ et le type de foreˆt. La biomasse ae´rienne est repre´sentative de
la majeure partie de la quantite´ de carbone de ce re´servoir et peut eˆtre relie´e a` la hauteur de la
foreˆt par une relation allome´trique [Le Toan 92], [Mette 03], [Mette 05].
A la diffe´rence des structures urbaines, l’estimation de la hauteur d’un milieu posse´dant une
structure complexe comme la foreˆt ne´cessite un mode`le adapte´ car, comme des contributions
associe´es a` un meˆme me´canisme de re´trodiffusion peuvent provenir de diffe´rentes hauteurs, les
centres de phase polarime´triques correspondants sont situe´s a` des hauteurs interme´diaires et ne
peuvent pas simplement eˆtre utilise´es pour estimer celle du milieu. L’extraction de parame`tres a`
partir de la mode´lisation de la foreˆt par un volume de particules oriente´es ale´atoirement reposant
sur une surface de sol (mode`le ”Random Volume over Ground” [Treuhaft 96], [Treuhaft 00]) a e´te´
valide´e sur diffe´rents jeux de donne´es PolInSAR acquis en bande L sur des zones forestie`res par
le syste`me ESAR du DLR (centre spatial allemand) [Papathanassiou 01], [Papathanassiou 03a].
Ce second chapitre pre´sente une e´valuation du potentiel de deux fre´quences situe´es a` chaque
extre´mite´ du spectre ge´ne´ralement utilise´es, la bande X et la bande P, pour l’extraction des
parame`tres physiques de la ve´ge´tation dans le but d’estimer la biomasse avec des donne´es PolIn-
SAR. La profondeur de pe´ne´tration des ondes radar dans le couvert ve´ge´tal est proportionnelle a`
la longueur d’onde du rayonnement e´mis et l’interaction s’effectue avec les e´le´ments structuraux
de la foreˆt dont la taille est de l’ordre de la longueur l’onde [Curlander 91]. Sche´matiquement, la
re´trodiffusion du signal radar est effectue´e de manie`re pre´dominante par le feuillage en bande X,
les branches en bande L et l’ensemble de la foreˆt en bande P, chacun de ces e´le´ments structuraux
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e´tant a` l’origine du me´canisme de re´trodiffusion de volume. La mode´lisation de la foreˆt ainsi
que la me´thodologie utilise´e pour effectuer une extraction de parame`tres non biaise´e doivent
donc prendre en compte ces diffe´rents types d’interactions et leur influence sur le signal in-
terfe´rome´trique rec¸u dans les diffe´rents canaux polarime´triques a` chaque fre´quence.
Ce chapitre est de´compose´ en trois parties ou` l’analyse de la foreˆt est aborde´e se´pare´ment
a` chaque fre´quence. La premie`re partie est consacre´e a` la bande L car c’est la fre´quence la
plus exploite´e en PolInSAR. Les hypothe`ses du mode`le RVoG sont pre´sente´es et la proce´dure
d’inversion des parame`tres physiques de la foreˆt est de´taille´e. Les performances de ce mode`le
sont ensuite illustre´es sur des donne´es simule´es en bande L [Williams 99], [Williams 00]. Les
deux parties suivantes concernent l’e´valuation de fre´quences qui ont e´te´ moins e´tudie´es jusqu’a`
pre´sent, la bande X et la bande P, pour l’estimation de la hauteur de la foreˆt a` partir de donne´es
PolInSAR acquises par le syste`me RAMSES sur des foreˆts de pins. La mode´lisation de la foreˆt
ainsi qu’une me´thodologie pour proce´der a` l’extraction de parame`tres base´e sur l’optimisation
temps-fre´quence sont adapte´es a` chacune de ces deux fre´quences.
Chacune de ces trois parties de´bute par une illustration des caracte´ristiques de la ve´ge´tation.
Dans les premie`re et troisie`me parties, la sensibilite´ de l’information radiome´trique et pola-
rime´trique a` la biomasse est e´tudie´e de manie`re pre´liminaire sur des donne´es acquises en bande
L et en bande P par le syste`me RAMSES sur une foreˆt de pins (foreˆt de Nezer). De meˆme, dans
la seconde partie, la discrimination de la ve´ge´tation avec des donne´es polarime´triques en bande
X et la signature PolInSAR particulie`re de certaines surfaces agricoles sont pre´sente´s dans le but
de caracte´riser les re´trodiffuseurs a` cette fre´quence.
2.2 Bande L
2.2.1 Pre´sentation des donne´es
2.2.1.1 La foreˆt de Nezer
La foreˆt de Nezer est une foreˆt entretenue situe´e pre`s d’Arcachon en Gironde (latitude : N
44˚ 34’07”, longitude : W 01˚ 01’01”), dont le de´veloppement est suivi de manie`re continue par
l’INRA. Ce site a e´te´ le sie`ge de diffe´rentes campagnes de´die´es a` l’e´valuation du potentiel de
l’information radiome´trique et polarime´trique des images SAR acquises a` diffe´rentes fre´quences
pour l’estimation de la biomasse (AirSAR en 1989 et en 1992, et RAMSES en 2001 et en 2004).
Cette foreˆt est constitue´e de parcelles de pins maritimes de diffe´rents aˆges et repose sur une
Fig. 2.1 – Parcelles de pins de la foreˆt de Nezer dont les aˆges sont, de gauche a` droite, e´gaux a`
3, 6, 10 et 29 ans.
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surface qui ne pre´sente aucune topographie. En guise d’illustration de la diversite´ des aˆges des
peuplements qui constituent la foreˆt, les photographies de parcelles correspondant a` quatre stades
de maturite´ diffe´rents sont juxtapose´es sur la figure 2.1. Dans la litte´rature, diffe´rentes relations
allome´triques sont e´tablies entre plusieurs parame`tres structuraux de la foreˆt et la biomasse
ae´rienne. L’objectif de telles relations est de pouvoir acce´der a` une estimation fiable et suffisam-
ment pre´cise de la biomasse par la mesure d’un parame`tre observable : DBH (diame`tre du tronc
a` 1,3 m du sol), aˆge, hauteur, densite´ d’arbres... [Le Toan 92], [Mette 03], [Mette 05], [Porte´ 02].
Fig. 2.2 – A gauche : variation de la biomasse ae´rienne (noir), du bois des troncs (rouge), de
l’e´corce des troncs (bleu), du bois des branches (vert) et du feuillage (violet) en fonction de l’aˆge
des parcelles de la foreˆt de Nezer. A droite : variation de la hauteur moyenne (rouge), de la
hauteur maximale (noir) et de la hauteur mesure´e a` la premie`re branche (bleu) en fonction de
l’aˆge des parcelles de la foreˆt de Nezer. Figures issues de [Guyon 04].
Les caracte´ristiques structurales des peuplements de´pendent essentiellement de leur stade
de maturite´ et e´voluent par conse´quent avec leur croissance. Elles sont tre`s homoge`nes au sein
d’une meˆme parcelle car tous les pins ont e´te´ plante´s a` la meˆme pe´riode. La biomasse ae´rienne,
celle du bois et de l’e´corce des troncs, celle du bois des branches et du feuillage ont e´te´ mesure´es
sur diffe´rentes parcelles de cette foreˆt et sont repre´sente´es sur la figure 2.2 en fonction de l’aˆge
des parcelles de la foreˆt de Nezer [Guyon 04].
Comme le parame`tre structural qu’il est possible de mesurer avec la technique PolInSAR
est la hauteur de la foreˆt [Papathanassiou 01], [Papathanassiou 03a], une relation allome´trique
liant ce parame`tre a` l’aˆge des parcelles est ne´cessaire pour confronter les re´sultats de l’estima-
tion de la hauteur des parcelles aux mesures de terrain. Une relation spe´cifique a` la foreˆt de
Nezer mettant en correspondance l’aˆge et la hauteur moyenne des parcelles (en rouge), leur
hauteur maximale (en noir) et la hauteur de la premie`re branche (en bleu) est repre´sente´e sur
la figure 2.2 [Guyon 04].
Deux relations simples, dont les domaines de validite´ disjoints couvrent l’ensemble de l’in-
tervalle des aˆges des parcelles, sont obtenues par re´gression line´aire de ces mesures. La hauteur
moyenne h (en m) peut eˆtre de´duite de l’aˆge a (en anne´es) des parcelles ainsi :
h = 0.75a pour a ≤ 25
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h = 0.25a+ 11.8 pour 25 < a ≤ 50 (2.1)
La biomasse ae´rienne varie de 0 a` 150 t/ha sur l’ensemble des parcelles et pre´sente une corre´lation
e´vidente avec l’aˆge, et par conse´quent avec la hauteur des pins par l’interme´diaire de la rela-
tion 2.1. Des travaux ante´rieurs [Mette 03] ont montre´ que pour une densite´ de peuplements
constante, dans le cas de certaines foreˆts, la relation entre la hauteur h et la biomasse b e´tait de
la forme :
b = αh
β
(2.2)
les constantes α et β de´pendant de l’espe`ce des arbres.
Fig. 2.3 – Densite´ d’arbres en fonction de la hauteur des parcelles.
Au cours de la croissance des pins, les parcelles de la foreˆt de Nezer sont re´gulie`rement
e´claircies dans le but d’ame´liorer la production de bois comme le montre la figure 2.3. La dimi-
nution de la densite´ d’arbres a` mesure que la hauteur augmente perturbe la fonction puissance
qui doit lier la biomasse a` la hauteur, puisque le passage de l’aˆge a` la hauteur s’effectue par une
relation line´aire (figure 2.2).
2.2.1.2 Sensibilite´ radiome´trique et polarime´trique a` la biomasse
Comme l’indique le tableau 2.1, les donne´es en bande L ont e´te´ acquises sur la foreˆt de
Nezer en janvier 2004 avec le syste`me RAMSES, durant la campagne ”Pyla 2004” organise´e par
l’ONERA. Leur re´solution est de 1,2 m x 1,6 m (projete´e) et l’angle d’incidence varie de 38˚ a`
54˚ sur toute la fauche´e.
La figure 2.4 repre´sente une carte de σ0 polarime´trique normalise´ exprime´ dans la base lexi-
cographique : la couleur rouge est proportionnelle a` la puissance rec¸ue dans le canal HH, le vert
au canal HV et le bleu au canal VV. Sur l’ensemble de l’image, les surfaces de sol apparaissent
en violet et les parcelles de foreˆt en vert. Notons qu’une surface de sol se distingue des autres par
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Fig. 2.4 – Carte de σ0 polarime´trique normalise´, associe´ a` la base lexicographique, des donne´es
acquises en bande L sur la foreˆt de Nezer. La passe est effectue´e dans la direction Est-Ouest.
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Mode PolInSAR
Hauteur d’ambigu¨ıte´ ≃ 20 m (multi-passes)
Angle d’incidence 38˚ a` 54˚
Re´solution 1,2 m x 1,6 m
Tab. 2.1 – Parame`tres syste`me de l’acquisition de donne´es PolInSAR en bande L sur la foreˆt de
Nezer lors de la campagne ”Pyla 2004”.
Fig. 2.5 – σ0 (en dB) en fonction de l’aˆge des parcelles calcule´ pour les polarisations line´aires
HH, HV et VV
une re´trodiffusion pre´dominante dans le canal HH car elle est creuse´e de sillons dont la direction
est perpendiculaire a` la vise´e du radar, qui sont a` l’origine d’une composante de re´trodiffusion
spe´culaire dans ce canal. La de´pendance de la valeur du σ0 des trois canaux polarime´triques a` la
biomasse est e´tudie´e sur 120 parcelles de pins ainsi que 9 surfaces nues de manie`re pre´liminaire
et repre´sente´e sur la figure 2.5. Celle-ci montre que l’e´nergie re´trodiffuse´e sur l’ensemble des
parcelles pre´sente la plus grande dynamique dans le canal HV (de l’ordre de 15 dB). Parmi les
canaux co-polaires, c’est dans le canal VV que la plus faible dynamique est observe´e. Cependant,
dans tous les canaux polarime´triques, le σ0 n’est pas sensible a` tout l’intervalle de biomasse car il
pre´sente un comportement stationnaire sur les parcelles de biomasse supe´rieure a` 80 t/ha, dont
l’aˆge est supe´rieur a` 20 ans.
Afin de prendre e´galement en compte l’information polarime´trique, la foreˆt de Nezer a e´te´
analyse´e avec les outils polarime´triques pre´sente´s dans la partie 1.4 [Garestier 05b]. La figure 2.6
montre qu’aucun de ces parame`tres polarime´triques (l’angle alpha, l’entropie et l’anisotropie)
ne pre´sente de variations significatives sur l’ensemble des parcelles et qu’un contraste est visible
seulement sur les parcelles de sol et d’arbustes. La valeur moyenne de chaque parame`tre sur les
parcelles est calcule´e et repre´sente´e en fonction de leur hauteur sur la figure 2.7. L’angle alpha
pre´sente la plus rapide saturation, car sa valeur se stabilise aux environs de 50˚ sur toutes les
parcelles supe´rieures a` 4 m. L’entropie et l’anisotropie atteignent une valeur asymptotique sur
des parcelles de hauteur supe´rieure a` 6 m. Notons que c’est ce dernier parame`tre qui est le plus
sensible a` la hauteur des pins. Au dela` de cette hauteur, l’ensemble des parcelles pre´sente la si-
gnature polarime´trique de la re´trodiffusion de volume. Cette analyse polarime´trique pre´liminaire
a montre´ que la profondeur de pe´ne´tration de la bande L est le facteur limitant pour la distinc-
tion des parcelles de diffe´rentes biomasses. Au regard des cartes d’angle alpha, d’entropie et
d’anisotropie, la signature polarime´trique d’une contribution du sol n’est pas observable sur les
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Fig. 2.6 – Repre´sentation spatiale de l’angle alpha, de l’entropie et de l’anisotropie calcule´s sur
une feneˆtre 25x25.
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Fig. 2.7 – Moyenne de l’angle alpha, de l’entropie et de l’anisotropie sur toute la parcelle en
fonction de la hauteur de celle-ci.
parcelles de plus de 6 m de hauteur, dont la biomasse est supe´rieure a` 50 t/ha.
Il apparaˆıt a` l’issue de cette analyse des proprie´te´s radiome´triques et polarime´triques de la
foreˆt de Nezer en bande L que ce sont le σ0 mesure´ dans le canal HV et l’anisotropie pola-
rime´trique qui sont les parame`tres les plus efficaces pour estimer la biomasse a` partir d’un jeu
de donne´es polarime´trique lorsque celle-ci est infe´rieure a` 80 t/ha.
2.2.2 Inversion de parame`tres a` partir de donne´es PolInSAR : le mode`le
RVoG
2.2.2.1 Description du mode`le RVoG
Une proce´dure d’inversion des parame`tres physiques de la foreˆt a` partir de donne´es PolInSAR
a e´te´ mise au point par [Papathanassiou 01], [Papathanassiou 03a] en utilisant le mode`le RVoG
(”Random Volume over Ground”) [Treuhaft 96], [Askne 97]. La foreˆt est assimile´e a` un volume
de diffuseurs oriente´s ale´atoirement, que nous appellerons ”canope´e” pour plus de simplicite´,
qui repose sur une surface de sol impe´ne´trable comme le sche´matise la figure 2.8. Le volume,
dont la base co¨ıncide avec le sol, est comple`tement de´crit par deux parame`tres : une hauteur
hv et un coefficient d’extinction moyen σ (en dB/m) des ondes dans ce milieu. Par de´finition,
l’extinction des ondes dans un volume de particules oriente´es ale´atoirement est inde´pendante de
la polarisation w. La matrice de cohe´rence polarime´trique du volume est du type [Treuhaft 00] :
[Tv] =


1 0 0
0 ǫ 0
0 0 ǫ

 avec 0 ≤ ǫ ≤ 0, 5 (2.3)
et celle du sol :
[Tg] =


1 t12 0
t12
∗ t22 0
0 0 t33

 (2.4)
L’inversion des parame`tres physiques du volume est base´e sur la pre´diction du comportement
de la cohe´rence interfe´rome´trique lorsque le rapport des intensite´s des contributions de ces
deux couches varie. Tout d’abord, l’approximation que l’information polarime´trique ne diffe`re
pas d’une antenne interfe´rome´trique a` l’autre est faite, ce qui implique que les matrices de
cohe´rences polarime´triques des deux antennes sont e´gales : [T11] = [T22]. L’expression ge´ne´rale
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Fig. 2.8 – Volume de particules oriente´es ale´atoirement sur une surface de sol.
de la cohe´rence interfe´rome´trique (relation 1.95), calcule´e pour des e´tats de polarisation w si-
milaires aux deux extre´mite´s de la ligne de base, peut alors s’exprimer plus simplement ainsi :
γ(w) =
< w†[Ω12]w >
< w†[T11]w >
(2.5)
De manie`re ge´ne´rale, la cohe´rence interfe´rome´trique d’un signal re´sultant de la sommation
cohe´rente de deux contributions sA et sB, rec¸ues par les deux antennes interfe´rome´triques r
et i, s’e´crit :
γ =
< (sAr + sBr)(sAi + sBi)
∗ >
|sA|2 + |sB|2
=
< sArsAi
∗ >< sBrsBi
∗ >
|sA|2 + |sB|2 (2.6)
sous l’hypothe`se que les contributions sA et sB ne sont pas corre´le´es :
< sAks
∗
Bl
>= 0 avec k 6= l (2.7)
Le rapport des puissances de ces deux contributions est de´fini comme suit :
m =
|sA|2
|sB|2 (2.8)
La cohe´rence interfe´rome´trique de la somme des deux contributions peut alors s’exprimer en
fonction des cohe´rences interfe´rome´triques de ces contributions pures γA et γB :
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γ =
mγA + γB
1 +m
γ = γB +
m
1 +m
(γA − γB) avec 0 ≤ m < +∞ (2.9)
La cohe´rence interfe´rome´trique γ est localise´e sur le segment joignant γA et γB dans le plan
complexe, et sa position varie sur ce segment avec la valeur de m.
Dans le cas du mode`le RVoG, les deux contributions sA et sB conside´re´es sont celles du sol
et de la canope´e. La cohe´rence du sol est suppose´e e´gale a` 1 apre`s conservation de la partie
commune du spectre fre´quentiel des images interfe´rome´triques, quelle que soit la polarisation.
Ainsi, la cohe´rence interfe´rome´trique, calcule´e pour des e´tats de polarisation similaires sur les
deux antennes, peut s’e´crire en fonction du rapport des puissances de re´trodiffusion du sol et
du volume µ(w), de la cohe´rence interfe´rome´trique de la contribution de la canope´e γv et de
celle de la contribution du sol, qui est e´gale a` ejφ0 , ou` φ0 est la phase interfe´rome´trique du
sol [Papathanassiou 01], [Papathanassiou 03a].
γ(w) =
γv + µ(w)
1 + µ(w)
ejφ0
=
[
γv +
µ(w)
1 + µ(w)
(1− γv)
]
ejφ0
= [γv + L(w)(1− γv)] ejφ0 avec 0 ≤ L(w) < 1 (2.10)
La fonction L(w) e´tant de´finie ainsi :
L(w) =
µ(w)
1 + µ(w)
(2.11)
La quantite´ d’e´nergie re´trodiffuse´e par le sol e´tant de´pendante de la polarisation, le rapport des
puissances de re´trodiffusion du sol et du volume µ varie donc e´galement avec la polarisation w.
L’expression du rapport µ(w) prend en compte l’extinction σ des ondes se propageant dans une
direction d’incidence θ dans le volume de hauteur hv :
µ(w) =
2σ
cos θ(e
2σhv
cos θ − 1)
w†[Tg]w
w†[Tv]w
(2.12)
De nombreux travaux ont porte´ sur la mode´lisation de la foreˆt, la de´crivant comme un milieu
forme´ de couches horizontales homoge`nes [Floury 97], [Castel 00]. L’ame´lioration de ce types de
mode`les s’est faite par une description des couches plus de´taille´es [Martinez 00] et par la prise
en compte de diffusions d’ordre supe´rieur [Picard 04]. Ne´anmoins, l’extraction de parame`tres
a` partir de donne´es PolInSAR ne´cessite une mode´lisation bien plus simple de la foreˆt, c’est
pourquoi nous allons conside´rer a` pre´sent la cohe´rence interfe´rome´trique d’un volume de parti-
cules oriente´es ale´atoirement [Askne 97], [Treuhaft 96]. Celui-ci peut eˆtre mode´lise´ par diffe´rentes
couches identiques superpose´es dont les contributions sont inde´pendantes et associe´es a` une phase
interfe´rome´trique qui de´pend de leur position verticale. L’atte´nuation de ces contributions, de la
forme e
2σz
cos θ , est de´termine´e par la valeur du coefficient d’extinction moyen σ et augmente avec
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Fig. 2.9 – Repre´sentation sche´matique des cohe´rences interfe´rome´triques γ(w) observables et des
cohe´rences interfe´rome´triques ”the´oriques” de la contribution du volume de particules oriente´es
ale´atoirement γv et du sol e
jφ0 .
la distance que parcours l’onde dans le volume. Le signal re´trodiffuse´ re´sulte de la sommation de
ces diffe´rentes contributions et c’est la diversite´ des phases interfe´rome´triques qui est responsable
de la de´corre´lation de volume. Comme le coefficient d’extinction moyen d’un volume de parti-
cules oriente´es ale´atoirement ne varie pas avec la polarisation, la cohe´rence interfe´rome´trique du
volume est elle aussi inde´pendante de la polarisation :
γv =
w†
∫ hv
0 e
2σz
cos θ ejkzz[Tv]dzw
w†
∫ hv
0 e
2σz
cos θ [Tv]dzw
=
∫ hv
0 e
2σz
cos θ ejkzzdz∫ hv
0 e
2σz
cos θ dz
(2.13)
Avec le nombre d’onde vertical du syste`me interfe´rome´trique :
kz =
4π
λ sin θ
δθ (2.14)
Comme le montre la relation 2.13, la puissance re´trodiffuse´e par un volume de particules,
qui de´pend de plusieurs parame`tres (polarisation, fre´quence, angle d’incidence...), n’intervient
pas dans l’expression de la cohe´rence interfe´rome´trique d’un volume de particules oriente´es
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ale´atoirement.
La de´corre´lation de volume croˆıt avec la diffe´rence d’angle d’incidence des deux antennes δθ, et,
pour une configuration interfe´rome´trique donne´e, elle est proportionnelle a` la hauteur du vo-
lume hv. Cette de´corre´lation est d’autant plus importante que le coefficient d’extinction moyen
des ondes dans la canope´e σ est faible et donc que profondeur de pe´ne´tration des ondes est e´leve´e.
Le sche´ma de la figure 2.9 repre´sente en bleu la position dans le plan complexe de la cohe´rence
interfe´rome´trique γ(w) d’un signal compose´ de deux contributions non nulles du sol et de la
canope´e, observe´e lorsque les e´tats de polarisation des antennes maˆıtre et esclave varient de
concert. Les deux points rouges localisent respectivement les cohe´rences interfe´rome´triques du sol
(γsol = e
jφ0) et de la canope´e (γv). Comme elles ne de´pendent pas de la polarisation, la cohe´rence
interfe´rome´trique γ(w) est localise´e sur le segment de droite qui relie ces deux extreˆmes lorsque
le rapport des puissances de re´trodiffusion du sol et du volume µ(w) varie. La figure 2.9 illustre
le cas le plus ge´ne´ral ou` les signaux rec¸us par le syste`me interfe´rome´trique sont un me´lange des
contributions du sol (µ(w) =∞) et de la canope´e (µ(w) = 0), qui ne sont donc pre´sentes a` l’e´tat
pur dans aucun des canaux polarime´triques. La me´thode d’inversion de la hauteur de la foreˆt hv
et de son coefficient d’extinction moyen σ a` partir des cohe´rences interfe´rome´triques mesure´es
dans les diffe´rents canaux polarime´triques est de´crite dans la partie suivante.
2.2.2.2 La proce´dure d’inversion
L’extraction de parame`tres avec le mode`le RVoG s’effectue suivant une proce´dure qui se
de´compose en trois e´tapes :
– re´gression line´aire de γ(w) dans le plan complexe
Comme la cohe´rence interfe´rome´trique est suppose´e se re´partir sur une droite d’apre`s les hy-
pothe`ses du mode`le RVoG (relation 2.10), une re´gression line´aire par moindres carre´s des cohe´rences
interfe´rome´triques γ(w) mesure´es dans les diffe´rents canaux polarime´triques est tout d’abord ef-
fectue´e dans le plan complexe.
– de´termination de la phase du sol φ0
L’e´nergie re´trodiffuse´e par les surfaces nues est majoritairement pre´sente dans les canaux co-
polaires et le canal HV contient essentiellement la contribution de la canope´e. La cohe´rence
interfe´rome´trique du sol, qui est suppose´e e´gale a` 1 (γsol = e
jφ0), est alors localise´e par l’inter-
section de la droite de re´gression et du cercle trigonome´trique la plus e´loigne´e de la cohe´rence
interfe´rome´trique associe´e au canal HV dans le plan complexe, car ce canal est caracte´rise´ par
le rapport µ le plus faible parmi tous les canaux polarime´triques.
– estimation de γv
On fait l’hypothe`se que la contribution pure de la canope´e est mesure´e pour au moins un e´tat
de polarisation. La cohe´rence interfe´rome´trique suppose´e eˆtre celle de la canope´e γˆv sera alors
logiquement celle dont le centre de phase sera le plus e´leve´ par rapport au niveau du sol, et qui
satisfera donc la condition : max(Arg(γ(w)) − φ0). De la valeur complexe de γv peuvent eˆtre
de´duits conjointement la hauteur hv et le coefficient d’extinction moyen σ des ondes dans la
canope´e par la relation 2.13.
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Fig. 2.10 – Illustration de la proce´dure d’inversion avec le mode`le RVoG sur des donne´es si-
mule´es d’une foreˆt de pins (fournies par Mark Williams du DSTL, Malvern, GB). Les cohe´rences
interfe´rome´triques correspondant aux bases de Pauli et lexicographique sont repre´sente´es en cou-
leur et les cohe´rences optimales en noir. γv est calcule´ pour des hauteurs allant de 0 a` 20 m et
un coefficient d’extinction moyen variant de 0,3 a` 0,8 dB/m (repre´sente´ en jaune).
La figure 2.10 est une illustration de la proce´dure d’inversion sur des donne´es simule´es d’une
foreˆt de pins de 10 m de hauteur en bande L (fournies par Mark Williams de DSTL, Malvern,
GB) [Williams 99], [Williams 00]. La re´solution projete´e est e´gale a` 0,69 m en azimut et a` 1,38
m en distance. L’acquisition est simule´e dans des conditions similaires a` celles du syste`me ESAR
appartenant au centre spatial allemand (DLR), c’est-a`-dire avec un angle d’incidence de 45˚ par
une plate-forme situe´e a` 3 km d’altitude et avec une ligne de base de 10 m. Le sol est assimile´
a` une surface de Bragg et concernant la canope´e, plusieurs interactions entre les re´trodiffuseurs
(tronc-sol et sol-canope´e) ont e´te´ prises en compte.
En pratique, pour des raisons de temps de calcul, l’inversion est effectue´e a` partir des
cohe´rences interfe´rome´triques de la base de Pauli et de la base lexicographique seulement.
Afin d’ame´liorer la qualite´ de la re´gression line´aire, [Papathanassiou 03a] pre´conise l’utilisation
supple´mentaire des cohe´rences optimales (relation 1.101) repre´sente´es avec des e´toiles noires
dans la figure 2.10. Ensuite, sur chaque zone associe´e a` un nombre d’onde vertical kz local, la
cohe´rence interfe´rome´trique d’un volume ale´atoire γv est calcule´e pour un large intervalle de
hauteurs et de coefficients d’extinction moyens. Le crite`re de se´lection du γv ge´ne´re´ de manie`re
discre`te, qui va permettre d’estimer le couple de hauteur hv et de coefficient d’extinction moyen
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σ, est la distance minimale dans le plan complexe qui la se´pare de la cohe´rence interfe´rome´trique
mesure´e γ(w) la plus e´loigne´e de celle du sol ejφ0 .
Sur la figure 2.10, la cohe´rence interfe´rome´trique d’un volume ale´atoire γv, repre´sente´e en jaune,
est calcule´e pour plusieurs hauteurs hv, allant de 0 a` 20 m, et pour un intervalle de coeffi-
cients d’extinction moyens compris entre 0,3 et 0,8 dB/m. Chaque segment est associe´ a` une
valeur de hauteur et a` toutes les valeurs de coefficient d’extinction moyen (plus le coefficient
d’extinction moyen augmente, plus la cohe´rence interfe´rome´trique du volume γv se rapproche
du cercle trigonome´trique). Dans ce cas pre´cis, l’extraction de parame`tres est donc effectue´e a`
partir de la valeur du γv le plus proche de la cohe´rence interfe´rome´trique du canal HV que l’on
suppose eˆtre celle du volume (γˆv = γHV ). Notons cependant que le danger de cette me´thode
nume´rique est de fournir des re´sultats meˆme si la cohe´rence interfe´rome´trique mesure´e γˆv se
trouve disjointe de l’ensemble des valeurs de la cohe´rence the´orique d’un volume de particules
oriente´es ale´atoirement γv(hv, σ) dans le plan complexe (en jaune sur la figure 2.10), signifiant
qu’il n’existe pas de solution mathe´matique et donc que l’hypothe`se de la de´corre´lation de vo-
lume n’est pas suffisante pour expliquer la valeur de la cohe´rence interfe´rome´trique suppose´e
eˆtre celle de la contribution de la canope´e. La validite´ de cette inversion doit par conse´quent
eˆtre ve´rifie´e sur chaque feneˆtre utilise´e pour l’estimation de la cohe´rence interfe´rome´trique des
diffe´rents canaux polarime´triques.
Nous avons vu avec la relation 2.14 que la sensibilite´ d’un syste`me interfe´rome´trique a` la
de´corre´lation de volume e´tait lie´e a` son nombre d’onde vertical kz, c’est-a`-dire a` l’e´cart entre les
angles de vise´e des deux antennes interfe´rome´triques. Pour une configuration interfe´rome´trique
donne´e, il apparaˆıt clairement sur la figure 2.10 que la de´corre´lation de volume et la hauteur
du centre de phase de la canope´e varient tre`s peu en fonction du coefficient d’extinction moyen
pour les faibles hauteurs, et deviennent d’autant plus sensibles a` la valeur de ce parame`tre que
la hauteur de la canope´e augmente. La valeur de la cohe´rence interfe´rome´trique du volume est
e´galement peu sensible au coefficient d’extinction moyen lorsque celui-ci est e´leve´, quelle que
soit la hauteur du volume. La mesure de ce parame`tre apparaˆıt donc peu robuste et ne peut par
conse´quent pas eˆtre utilise´ pour l’estimation de la biomasse.
Fig. 2.11 – Estimation du niveau du sol sur les donne´es simule´es en bande L.
Bande L 67
Fig. 2.12 – Estimation de la hauteur de la foreˆt hv sur les donne´es simule´es en bande L.
Les figures 2.11 et 2.12 pre´sentent les re´sultats de l’inversion des parame`tres physiques de la
foreˆt avec le mode`le RVoG. La hauteur du sol, qui est suppose´ plat, est estime´e sur l’ensemble
des donne´es avec un e´cart-type de 1,6 m. La pre´cision de l’inversion de la hauteur de la foreˆt
est quand a` elle de 2,5 m. L’inversion avec le mode`le RVoG suppose que les diffe´rents facteurs
Fig. 2.13 – Profils verticaux de puissance re´trodiffuse´e dans une foreˆt de sapins (15 - 20 m de
hauteur) obtenus par tomographie polarime´trique [Reigber 00] sur des donne´es multi ligne de
base en bande L correspondant aux canaux polarime´triques de la base de Pauli et de la base
lexicographique (figure issue de [Reigber 01]).
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de de´corre´lation cite´s dans la partie 1.3 sont ne´gligeables. En effet, meˆme si la de´corre´lation
ge´ome´trique est annule´e par le filtrage en distance de la partie commune des spectres d’une
paire d’images interfe´rome´triques, l’effet du SNR et de la de´corre´lation temporelle sur la qualite´
de l’inversion ne sont ici absolument pas pris en compte.
La validite´ des hypothe`ses d’un volume de particules oriente´es ale´atoirement a e´te´ ve´rifie´e
en bande L a` l’aide de profils verticaux de puissance re´trodiffuse´e obtenus par tomographie
polarime´trique [Reigber 01], [Reigber 00], repre´sente´s sur la figure 2.13, ou` la surface de sol
est identifie´e par une forte re´trodiffusion dans tous les canaux polarime´triques sauf dans celui
qui correspond a` la polarisation croise´e. Les profils correspondant aux diffe´rentes polarisations
posse`dent en revanche la meˆme allure au niveau de la canope´e, ce qui constitue la signature d’un
volume de particules oriente´es ale´atoirement.
L’inversion des parame`tres physiques de la ve´ge´tation avec le mode`le RVoG a e´te´ teste´e avec
succe`s sur diffe´rents jeux de donne´es PolInSAR acquis a` cette fre´quence par le syste`me radar
ESAR sur diffe´rentes foreˆts. Comme la hauteur des arbres est lie´e a` la biomasse par des relations
allome´triques, le mode`le RVoG, qui repre´sente un bon compromis entre la complexite´ de la re´alite´
et les besoins de la mode´lisation, s’ave`re prometteur pour l’estimation de la biomasse. Nous allons
voire a` pre´sent comment adapter ce types de proce´dures a` haute, puis a` basse fre´quences.
2.3 Bande X
2.3.1 Les surfaces agricoles
La caracte´risation des surfaces agricoles a` l’aide de techniques spatiales pre´sente un inte´reˆt
majeur pour la gestion des ressources alimentaires dans le monde. Le potentiel de l’imagerie
radar est lie´ avant tout a` la fre´quence du rayonnement e´mis dont de´pend la profondeur de
pe´ne´tration des ondes dans le couvert ve´ge´tal. Mais quelle que soit la fre´quence, la ve´ge´tation
agricole est bien moins haute que les foreˆts et une plus forte contribution du sol est pre´sente
dans le signal re´trodiffuse´. C’est pourquoi les fre´quences e´leve´es, comme la bande X, apparaissent
particulie`rement adapte´es aux the´matiques agricoles car la faible pe´ne´tration des ondes assure
une re´ponse suffisante du couvert ve´ge´tal pour permettre de caracte´riser ce type de ve´ge´tation,
et car la longueur d’onde est de l’ordre de la taille des e´le´ments diffusants.
2.3.1.1 Discrimination polarime´trique de la ve´ge´tation
Il a e´te´ observe´ dans la partie 1.7 que les zones urbaines posse´daient une signature pola-
rime´trique particulie`re et qu’une analyse en angle alpha/entropie/anisotropie permettait de les
diffe´rencier des surfaces naturelles.
La figure 2.14 repre´sente l’analyse en entropie/alpha de diffe´rentes surfaces naturelles et urbaine.
En ne conside´rant ici que les surfaces naturelles, quatre cate´gories peuvent eˆtre distingue´es avec
la confrontation de ces deux parame`tres. Les valeurs les plus faibles sont attribue´es aux sur-
faces nues et les plus fortes, te´moignant d’une re´trodiffusion de volume, correspondent a` une
foreˆt de pins. Entre ces deux extreˆmes, la figure 2.14 re´ve`le diffe´rentes valeurs d’angle alpha
et d’entropie entre, d’un coˆte´, les vergers et les vignes, et de l’autre, les cultures maraˆıche`res
et le ble´, ces deux derniers types de surfaces agricoles e´tant le sie`ge d’une re´trodiffusion plus
diffuse. Les surfaces se´lectionne´es pour illustrer ces diffe´rentes signatures polarime´triques sont
repre´sentatives des cate´gories de surfaces agricoles auxquelles elles appartiennent. Les mesures
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Fig. 2.14 – Analyse en entropie/alpha de diffe´rents types de surfaces naturelles et d’une zone
urbaine sur les donne´es RITAS.
au sol re´ve`lent qu’a` la pe´riode ou` les donne´es RITAS ont e´te´ acquises, en mars 2002, la hauteur
du ble´ avait de´ja` atteint 40 cm et que des feuilles de petite taille commenc¸aient seulement a` faire
leur apparition sur les arbres, expliquant un comportement polarime´trique plus de´terministe,
lie´ a` une composante de re´trodiffusion de volume plus faible. Une e´tude polarime´trique des ver-
gers de l’INRA [Baghdadi 04], mene´e sur le meˆme jeu de donne´es, conduit a` des conclusions
similaires sur le potentiel de la bande X pour la distinction des diffe´rents types de ve´ge´tation.
Comme l’illustrent d’autres travaux effectue´s a` cette fre´quence [Mougin 93], la bande X interagit
essentiellement avec les objets dont la dimension est du meˆme ordre de grandeur que la longueur
d’onde (λ=3 cm), rendant ainsi les proprie´te´s polarime´triques du signal rec¸u de´pendantes de la
densite´ du feuillage. La polarime´trie en bande X semble alors constituer un outil prometteur
pour le suivi et la caracte´risation des changements de stade de maturite´ des cultures agricoles.
2.3.1.2 Signature PolInSAR du ble´
La technique PolInSAR s’est ave´re´e tre`s efficace pour l’extraction des parame`tres physiques
de la foreˆt en bande L en supposant une propagation isotrope des ondes radar dans le couvert
ve´ge´tal (mode`le RVoG [Papathanassiou 01], [Papathanassiou 03a]). Des mesures effectue´es a` la
meˆme fre´quence par le meˆme syste`me (ESAR) ont montre´ que la structure verticale de certains
types de ve´ge´tation agricole, tels que le ble´ et le ma¨ıs, e´tait responsable d’une organisation ver-
ticale des centres de phase associe´s aux diffe´rentes polarisations [Hajnsek 04a], [Hajnsek 04b].
Ce type de ve´ge´tation pre´sente les proprie´te´s d’un volume de particules oriente´es verticale-
ment [Treuhaft 99], repre´sente´ sche´matiquement sur la figure 2.15, qui se traduisent par une
atte´nuation des ondes dans le couvert ve´ge´tal fonction de la polarisation. La cohe´rence in-
terfe´rome´trique associe´e au volume diffe`re donc d’une polarisation a` l’autre :
γv(w) =
2σ(w)
cos θ(e
2σ(w)hv
cosθ − 1)
∫ hv
0
ejkzze
2σ(w)z
cos θ dz (2.15)
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Fig. 2.15 – Repre´sentation sche´matique d’un volume de particules verticalement oriente´es repo-
sant sur une surface de sol impe´ne´trable.
Comme la structure des ve´ge´taux est globalement verticale, on peut supposer que les polari-
sations optimales, c’est-a`-dire les polarisations pour lesquelles le coefficient d’extinction moyen
σ prend des valeurs extreˆmes [Treuhaft 99], sont de´finies par les axes principaux de la base
orthonormale {H,V }, telles que :
σV V ≥ σHV ≥ σHH et σHV = σHH + σV V
2
(2.16)
Comme il est explique´ dans la partie 2.2.2.1, une importante extinction des ondes dans le couvert
ve´ge´tal a pour effet de re´duire la de´corre´lation de volume et d’e´lever la position du centre de
phase. Les cohe´rences et les phases interfe´rome´triques du volume verticalement oriente´ sont donc
classe´es dans l’ordre suivant pour les e´tats de polarisation line´aires :
|γvV V | ≥ |γvHV | ≥ |γvHH | et Arg(γvV V ) ≥ Arg(γvHV ) ≥ Arg(γvHH ) (2.17)
Dans le cas d’un volume oriente´ pose´ sur une surface plane (mode`le OVoG), cette hie´rarchie
peut eˆtre perturbe´e par l’ajout d’une contribution du sol de´pendante de la polarisation w. A la
diffe´rence de la relation 2.13, la cohe´rence interfe´rome´trique correspondant a` une polarisation w
s’exprime en fonction de la cohe´rence interfe´rome´trique du volume associe´e a` cette polarisation
γv(w) :
γ(w) =
[
γv(w) +
µ(w)
1 + µ(w)
(1− γv(w))
]
ejφ0 (2.18)
Ainsi, pour chaque polarisation, la cohe´rence interfe´rome´trique γ(w) se situe, dans le plan com-
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Fig. 2.16 – Positions possibles de la cohe´rence interfe´rome´trique dans le plan complexe corres-
pondant aux trois polarisations de la base lexicographique pre´dites par le mode`le OVoG. Les
simulations sont effectue´es pour les polarisation HH, HV et VV pour un nombre d’onde vertical
kz=1.5, une hauteur hv=2 m et des coefficients d’extinction moyens σHH=0,5 dB/m et σV V=5
dB/m
plexe, sur la droite qui relie la cohe´rence du sol a` celle du volume γv(w), comme l’illustre la
figure 2.16 dans le cas des trois polarisations de la base lexicographique. La position de γ(w) sur
la droite de´pend du rapport des puissances des contributions du sol et du volume µ(w), chacun
des deux extreˆmes e´tant atteint respectivement pour µ(w) =∞ et pour µ(w) = 0.
L’angle ϕ repre´sente´ sur la figure 2.16 constitue un moyen de mesurer cet effet d’orientation
qui de´pend du rapport des coefficients d’extinction moyens des polarisations HH et V V (en sup-
posant que {H,V } est la base de polarisations optimale [Treuhaft 99]) [Hajnsek 04b], [Hajnsek 05].
La cohe´rence interfe´rome´trique d’un volume de particules de´pend du nombre d’onde vertical kz
(relation 2.13), le principal inconve´nient de cet estimateur est que son utilisation est limite´e a`
un nombre d’onde vertical constant ou peu variable. En effet, pour des coefficients d’extinction
moyens associe´s aux polarisations HH et VV donne´s, la valeur de l’angle ϕ de´pend du nombre
d’onde vertical qui n’est pas constant dans une image.
L’analyse des surfaces agricoles en bande L mene´e dans [Hajnsek 04b] a re´ve´le´ un effet
d’orientation variable suivant les diffe´rents types de surfaces. Celui-ci apparaˆıt supe´rieur dans le
cas du ma¨ıs par rapport au ble´ et tre`s faible en revanche pour les pommes de terre. Cette e´tude
a montre´ que la mesure de l’extinction diffe´rentielle constituait un moyen de distinguer ces trois
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types de culture.
La bande X e´tant caracte´rise´e par une plus faible pe´ne´tration des ondes dans le couvert
ve´ge´tal que la bande L, il en re´sulte un rapport µ(w) e´galement plus faible dans tous les canaux
polarime´triques. Les cohe´rences interfe´rome´triques seront donc plus e´loigne´es de celle du sol et
fourniront ainsi la possibilite´ de mesurer un effet d’orientation sur de la ve´ge´tation basse. Par
contre, les donne´es RITAS ne permettent pas une analyse aussi pre´cise des surfaces agricoles
que celle qui vient d’eˆtre e´voque´e en raison de la courte ligne de base, qui empeˆche la distinc-
tion verticale de deux centres de phase se´pare´s par moins de 2 m, comme il a e´te´ e´voque´ dans
la partie 1.7.1.2. L’observation des cohe´rences associe´es a` la base lexicographique permet tou-
tefois d’identifier la signature d’un volume oriente´ sur les champs de ble´, de foin en herbe et
d’herbe haute, ces derniers e´tant situe´s dans des zones pre´-industrielles. Notons qu’au de´but du
printemps, ces trois types de ve´ge´tation agricole posse`dent une structure verticale similaire et
diffe´rente des autres types de cultures.
Fig. 2.17 – Repre´sentation de la valeur du σ0 et de la cohe´rence interfe´rome´trique des canaux
polarime´triques associe´s a` la base lexicographique calcule´s sur une surface nue (a` gauche) et de
la ve´ge´tation de type ble´ (a` droite).
La figure 2.17 pre´sente une comparaison des valeurs de σ0 et de cohe´rence mesure´es dans
les trois canaux polarime´triques de la base lexicographique entre des surfaces nues et de la
ve´ge´tation de type ”ble´”. Un coefficient de re´trodiffusion plus important en HH qu’en VV est
caracte´ristique du ble´, de meˆme que la perte de cohe´rence dans le canal VV. Comme il est
indique´ dans la partie 1.7.1.2, un bruit est pre´sent dans le canal VV sur toute l’image. Cepen-
dant, une analyse plus approfondie a re´ve´le´ qu’il n’est pas simplement mode´lisable par un bruit
thermique, et donc que la forte perte de cohe´rence observe´e dans le canal VV ne peut pas eˆtre
simplement explique´e par une diminution du σ0. De plus, comme il a e´te´ mis en e´vidence dans
la partie 1.7.1.2, il n’affecte que l’e´mission dans la polarisation line´aire V, alors qu’une perte
de cohe´rence en HV, meˆme si elle est moindre, est aussi exclusivement observe´e sur ce type de
ve´ge´tation.
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La profondeur de pe´ne´tration de la bande X dans les conife`res a e´te´ mesure´e de l’ordre du
me`tre [Mougin 93]. Les surfaces de ve´ge´tation de type ”ble´” sont toutes de hauteurs infe´rieures
a` 50 cm et leur cohe´rence mesure´e dans le canal HH est tre`s voisine des valeurs typiques des
surfaces nues comme le montre la figure 2.17. Ceci implique qu’une importante contribution
du sol est pre´sente dans ce canal polarime´trique. La re´trodiffusion sur les surfaces nues e´tant
habituellement plus forte dans le canal VV, la cohe´rence de ce canal devrait eˆtre supe´rieure a`
celle du canal HH dans le cas d’un volume ale´atoire pose´ sur une surface de sol. L’ordre suivant
lequel les cohe´rences mesure´es sur les surfaces agricoles sont classe´es (|γHH | ≥ |γHV | ≥ |γV V |)
indique donc la pre´sence d’un volume oriente´ verticalement reposant sur une surface de sol.
Fig. 2.18 – Repre´sentation des rapports de puissances du sol et du volume et des positions dans
le plan complexe des cohe´rences interfe´rome´triques associe´s aux trois polarisations line´aires, dans
l’hypothe`se d’un volume de particules oriente´es verticalement reposant sur une surface de sol
(mode`le OVoG).
La position de la cohe´rence interfe´rome´trique associe´e aux polarisations HH, HV et VV a e´te´
localise´e dans le plan complexe sur la figure 2.16, dans l’hypothe`se du volume de particules verti-
calement oriente´es pose´ sur une surface de sol (segments reliant les cohe´rences interfe´rome´triques
du sol et du volume correspondant a` ces trois polarisations). L’extinction des ondes dans la
canope´e est maximale pour les polarisations verticales (|σV V | > |σHH |), donc une plus forte
contribution du volume est pre´sente dans le canal VV que dans le canal HH (µV V < µHH),
comme l’illustre la figure 2.18. La cohe´rence interfe´rome´trique du canal HH, situe´e sur le seg-
ment de couleur rouge, est par conse´quent plus proche de celle du sol (γsol = e
jφ0) que la
cohe´rence interfe´rome´trique associe´e au canal VV positionne´e sur le segment bleu. Il apparaˆıt
que la cohe´rence du canal VV est dans ce cas effectivement infe´rieure a` celle du canal HH,
contrairement aux pre´dictions du mode`le RVoG. Le meˆme raisonnement permet d’expliquer la
valeur interme´diaire de la cohe´rence du canal HV par le classement des coefficients d’extinction
moyens associe´s aux canaux polarime´triques (relation 2.16).
La sensibilite´ de la bande X a` la structure verticale des surfaces agricoles de type ”ble´” a` ce
stade de maturite´ se traduit tout d’abord par une diminution du σ0 dans le canal VV. De plus,
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cette analyse a montre´ qu’au regard des cohe´rences associe´es aux polarisations line´aires, ce type
de ve´ge´tation posse`de la signature d’un volume de particules oriente´es verticalement reposant
sur une surface de sol.
2.3.2 Inversion de la hauteur d’une foreˆt de pins
La forte hauteur d’ambigu¨ıte´ des donne´es RITAS limite l’utilisation de l’information PolIn-
SAR comple`te aux structures les plus hautes. La figure 1.23 de la partie 1.7 montre que les
re´gions de cohe´rence pre´sentant les plus grandes extensions angulaires, et par conse´quent la plus
grande dispersion verticale des centres de phase polarime´triques, sont celles qui correspondent
aux structures urbaines et a` une foreˆt de pins qui va faire l’objet de l’analyse pre´sente´e dans
cette partie [Garestier 04b], [Garestier 05a]. Dans un premier temps, une me´thodologie utilisant
les hypothe`ses du mode`le RVoG est adapte´e a` la bande X et au jeu de donne´es RITAS afin de
proce´der a` l’inversion des parame`tres physiques de la foreˆt et de mesurer leur sensibilite´. Dans
un second temps, une analyse temps-fre´quence est effectue´e pour extraire ces parame`tres de
manie`re non biaise´e et pour augmenter la pre´cision de l’inversion.
2.3.2.1 Me´thodologie adapte´e
La figure 1.17 indique la pre´sence de deux foreˆts de pins sur l’ensemble des donne´es, mais
seule celle qui repose sur un sol plat et qui ne contient pas de constructions urbaines va eˆtre
conside´re´e. La partie gauche de la figure 2.19 permet de localiser la foreˆt e´tudie´e sur les cartes de
σ0 et de MNE polarime´triques de´ja` pre´sente´es dans la figure 1.16. La partie droite contient une
photographie IGN datant de 2001, soit un an avant l’acquisition des donne´es RITAS. Le contour
rouge de´limite la partie de la foreˆt qui ne pre´sente aucune structure en be´ton au niveau du sol
et donc sur laquelle l’e´tude va porter. Meˆme si la photographie IGN n’est pas contemporaine de
l’acquisition des donne´es, elle permet d’observer une diffe´rence de densite´ d’arbres sur l’ensemble
de la foreˆt. Il s’agit d’une foreˆt artificielle ne pre´sentant aucun sous-bois (voir photos de la
figure 2.20) et dont la hauteur des arbres, qui est homoge`ne, est mesure´e en moyenne a` 18 ± 1
m.
Comme il a e´te´ pre´sente´ dans la partie 2.2.2.1, l’inversion des parame`tres physiques de la
ve´ge´tation avec le mode`le RVoG requiert l’information PolInSAR comple`te contrairement a` l’ana-
lyse des structures urbaines, pre´sente´e dans la partie 1.7, pour laquelle la hauteur des centres de
phase e´tait suffisante. Comme la perte de cohe´rence observe´e en VV sur les donne´es RITAS est
susceptible d’introduire un biais dans une telle proce´dure, seuls les canaux correspondant aux
deux autres polarisations de la base lexicographique seront utilise´s (mode dual-pol).
Les histogrammes des hauteurs des centres de phase relatifs aux polarisations HH et HV,
calcule´es sur la partie de la foreˆt de´limite´e en rouge sur la figure 2.19, sont repre´sente´s sur la
figure 2.21. De meˆme qu’il a e´te´ observe´ en bande L sur la foreˆt (figure 2.13), le centre de phase
de la polarisation HV est le plus e´leve´ car il contient la plus forte contribution de la canope´e,
celle du sol e´tant alors plus pre´sente dans le canal HH, dont le centre de phase est plus bas. La
figure 2.21 permet de mesurer une distance verticale moyenne de 6 m entre ces deux centres de
phase qui te´moigne d’une pe´ne´tration des ondes associe´es a` la polarisation HH dans la foreˆt.
Cette se´paration repre´sente un tiers de la hauteur totale de la foreˆt, ce qui montre que les
me´canismes de re´trodiffusion associe´s a` ces deux polarisations sont tre`s diffe´rents. La variabi-
lite´ de la hauteur des centres de phase sur l’ensemble de la foreˆt est due en partie au bruit de
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Fig. 2.19 – Repre´sentation et localisation de la foreˆt de pins sur les cartes de σ0 polarime´trique
et de MNE polarime´trique repre´sente´s en entier sur la figure 1.16.
phase ge´ne´re´ d’une part par la calibration PolInSAR, et d’autre part par l’estimation elle-meˆme
de la cohe´rence interfe´rome´trique sur une feneˆtre, amplifie´e par la valeur e´leve´e de la hauteur
d’ambigu¨ıte´. Cependant, comme la distribution de la hauteur mesure´e n’est pas gaussienne, la
position verticale des centres de phase est aussi ne´cessairement lie´e a` la structure de la foreˆt. La
figure 2.21 montre une distribution fortement dissyme´trique dans le cas de la polarisation HH
dont des profils ont re´ve´le´ que les centres de phase se situent a` la meˆme hauteur que ceux de la
Fig. 2.20 – Photographies de la foreˆt de pins e´tudie´e (prises en mars 2005).
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Fig. 2.21 – Histogrammes de hauteurs des centres de phase polarime´triques relatifs aux po-
larisations HH et HV, et de hauteurs du sol calcule´es a` l’aide du mode`le RVoG (a` gauche).
Histogrammes de cohe´rence associe´es aux canaux polarime´triques HH et HV (a` droite).
polarisation HV sur les zones de foreˆt plus denses [Garestier 04a]. En conse´quence, la pe´ne´tration
des ondes associe´es a` la polarisation HH est mise en relation avec les zones clairseme´es de la
canope´e.
La mesure des cohe´rences associe´es aux deux canaux polarime´triques sur l’ensemble de la
foreˆt pre´sente des valeurs e´leve´es en raison de la courte ligne de base, qui induit tre`s peu de
de´corre´lation ge´ome´trique (γgeom ≃ 0, 99), et parce qu’il y a peu de pe´ne´tration. Elles sont
ne´anmoins infe´rieures aux valeurs mesure´es sur les autres types de ve´ge´tation (figure 1.23 de la
partie 1.7).
Afin de proce´der a` l’inversion des parame`tres physiques de la ve´ge´tation, le mode`le RVoG
est utilise´ avec ces deux polarisations uniquement. Une e´tude des performances de ce mode`le en
mode dual-pol, effectue´e sur des donne´es acquises en bande L par le syste`me ESAR, a re´ve´le´
une diminution de la pre´cision de l’inversion compare´ a` une proce´dure utilisant toutes les pola-
risations [Papathanassiou 04]. Une condition ne´cessaire a` l’inversion des parame`tres de la foreˆt
a` l’aide du mode`le RVoG en n’utilisant que deux polarisations est la pre´sence obligatoire de
la contribution de la canope´e seule, caracte´rise´e par un rapport des puissances du sol et du
volume nul, dans l’un des deux canaux polarime´triques. Cette contrainte pouvant eˆtre d’au-
tant plus satisfaite en bande X que la pe´ne´tration des ondes dans le feuillage est faible a` cette
fre´quence [Mougin 93].
De manie`re ge´ne´rale, la cohe´rence interfe´rome´trique associe´e aux deux polarisations w1 et
w2 est de´finie comme suit dans une configuration dual-pol d’apre`s les hypothe`ses du mode`le
RVoG, avec µ(w1) = 0 :
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γ(w1) = e
jφ0γv
γ(w2) = e
jφ0 [γv + L(w2)(1− γv)]
avec L(w) =
µ(w)
1 + µ(w)
(2.19)
Il a e´te´ de´montre´ en bande L dans [Papathanassiou 04] que les polarisations HV et HH
constituent le couple (w1, w2) ide´al pour effectuer l’extraction de parame`tres dans une configu-
ration dual-pol. La figure 2.22 montre qu’il en est de meˆme en bande X sur une foreˆt de pins
car le centre de phase correspondant a` la polarisation VV est situe´ 2 m au-dessus de celui qui
correspond a` la polarisation HH, ce qui diminue par conse´quent la distance verticale maximale
qui se´pare les centres de phase et par conse´quent la pre´cision de l’inversion des parame`tres de
la foreˆt. Notons que l’e´le´vation de 2 m des centres de phase de la polarisation VV par rapport
a` HH peut eˆtre due a` un effet d’orientation (mode`le OVoG) et a` une plus forte contribution du
sol dans le canal HH.
Fig. 2.22 – Histogrammes de hauteur des centres de phase polarime´triques relatifs aux polari-
sations HH, HV et VV.
La figure 2.21 montre que la diffe´rence de hauteur entre le centre de phase correspondant a` la
polarisation HV et le niveau estime´ du sol permet de localiser ce centre de phase polarime´trique
en moyenne 4 m au-dessous du sommet de la canope´e (moins d’un quart de la hauteur de
la foreˆt), ce qui confirme que seulement une tre`s faible contribution du sol est pre´sente dans
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ce canal polarime´trique. De plus, comme la surface sur laquelle se trouve la foreˆt est plane,
aucune topographie n’est a` l’origine de la pre´sence d’une contribution du sol dans ce canal pola-
rime´trique. Les hypothe`ses requises pour l’inversion des parame`tres physiques de la foreˆt a` l’aide
du mode`le RVoG en mode dual-pol (syste`me d’e´quations 2.19) apparaissent donc tre`s re´alistes
dans le contexte de cette foreˆt en bande X. Notons que l’e´cart-type important de la hauteur du
sol estime´e sur l’ensemble de la foreˆt (de l’ordre de 4 m), dont l’histogramme est repre´sente´ en
noir sur la figure 2.21, est lie´ a` la variabilite´ de la hauteur des centres de phase polarime´triques,
aux performances limite´es d’une configuration dual-pol et a` la courte ligne de base.
Fig. 2.23 – Variations de la hauteur de la canope´e au sein d’une meˆme feneˆtre de cohe´rence en
bande X.
Comme l’a illustre´ l’analyse polarime´trique de la partie 2.3.1.1, les ondes radar en bande X
interagissent avec des objets dont la taille est de l’ordre de sa longueur d’onde, c’est pourquoi
la ”rugosite´” de la canope´e constitue une source de de´corre´lation a` cette fre´quence qui n’est pas
prise en compte par le mode`le RVoG (figure 2.23). La cohe´rence interfe´rome´trique du volume
mesure´e est alors e´gale a` :
γˆv = γvγrug (2.20)
γrug e´tant re´el et positif, et infe´rieur a` 1.
La de´corre´lation γrug, ge´ne´re´e par les variations de la hauteur de la canope´e dans une feneˆtre
affectant la cohe´rence interfe´rome´trique du volume γv, est estime´e en moyenne a` 0,95. Cette
de´corre´lation n’affectant que la contribution de la canope´e, elle provoque les meˆmes effets sur
le signal interfe´rome´trique des diffe´rents canaux polarime´triques que la de´corre´lation temporelle
de la canope´e γtv, due aux mouvements des feuilles induits par le vent. L’impact de ce type de
de´corre´lation sur l’inversion des parame`tres physiques de la foreˆt avec le mode`le RVoG a e´te´
e´value´ dans [Papathanassiou 03b]. La figure 2.24 montre l’effet de la de´corre´lation temporelle
sur la position de la cohe´rence interfe´rome´trique dans le plan complexe. Plusieurs valeurs de
de´corre´lation temporelle du volume sont symbolise´es par les diffe´rentes couleurs. Pour chacune
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Fig. 2.24 – Migration de la cohe´rence interfe´rome´trique d’un volume ale´atoire sur une surface de
sol dans le plan complexe correspondant a` plusieurs rapports sol/volume lorsque la de´corre´lation
temporelle γt augmente.
d’entres elles, cinq croix localisent la cohe´rence interfe´rome´trique d’une contribution associe´e a`
un rapport des puissances du sol et du volume µ donne´, la premie`re indiquant la position de
celle de la contribution de la canope´e mesure´e γˆv de´finie par µ = 0. Quel que soit le rapport
des puissances du sol et du volume, la cohe´rence interfe´rome´trique γ(w) se de´place selon la
direction de la droite passant par γv et l’origine du plan complexe (mate´rialise´e par les lignes
en pointille´s sur la figure 2.24) a` mesure que la de´corre´lation temporelle augmente. La phase du
sol estime´e par re´gression line´aire des cohe´rences interfe´rome´triques des diffe´rents canaux po-
larime´triques n’est alors pas biaise´e par une de´corre´lation du signal interfe´rome´trique du volume.
En bande X, la perte de cohe´rence cause´e par la rugosite´ de la canope´e doit par conse´quent
eˆtre compense´e avant de proce´der a` l’inversion des parame`tres physiques de la foreˆt. Cependant,
une correction radiale de la cohe´rence interfe´rome´trique associe´e au canal HV ne permet plus
l’extraction simultane´e de la hauteur de la foreˆt hv et du coefficient d’extinction moyen σ. La
hauteur de la foreˆt est donc inverse´e en supposant plusieurs valeurs de coefficient d’extinction
moyen. La figure 2.25 pre´sente les histogrammes de hauteur de la foreˆt calcule´s sur l’ensemble
de la foreˆt pour des coefficients d’extinction moyens variant de 0,4 a` 2 dB/m.
Comme il est explique´ dans la partie 2.2.2.1, la pre´cision de l’estimation de la hauteur de la
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Fig. 2.25 – Histogrammes de hauteur de la foreˆt hv, calcule´es pour plusieurs valeurs de coefficient
d’extinction moyen allant de 0,4 a` 2 dB/m.
foreˆt de´pend de la qualite´ de la re´gression line´aire des cohe´rences interfe´rome´triques dans le plan
complexe. C’est pourquoi l’e´cart-type de la hauteur de la foreˆt estime´e est du meˆme ordre que
celui de la hauteur du sol quelle que soit la valeur du coefficient d’extinction moyen. La figure 2.25
montre que les hauteurs les plus e´leve´es sont estime´es pour les coefficients d’extinction moyens
suppose´s les plus bas. En effet, pour que la position verticale du centre de phase d’un volume de
particules oriente´es ale´atoirement demeure constante lorsque l’extinction des ondes diminue (la
profondeur de pe´ne´tration des ondes devient plus e´leve´e), la hauteur du volume doit augmenter.
La figure 2.26 montre que la hauteur moyenne de la foreˆt de pins (e´gale a` 18 m) est retrouve´e
pour une valeur de coefficient d’extinction moyen σ = 1,6 dB/m.
Cette valeur e´leve´e est en accord avec la faible pe´ne´tration de la bande X dans le cou-
vert ve´ge´tal. Les pre´cisions associe´es au coefficient d’extinction moyen et a` la hauteur sont
repre´sente´es sur figure 2.26. Il apparaˆıt qu’une erreur de 30% sur la valeur a priori du coeffi-
cient d’extinction moyen (0,5 dB/m) induit seulement une erreur de l’ordre de 5% (1 m) sur la
hauteur. La faible sensibilite´ du coefficient d’extinction moyen lorsqu’il prend de hautes valeurs
e´voque´e dans la partie 2.2.2.2 est e´galement observable sur la figure 2.25 qui montre qu’un large
intervalle de coefficients d’extinction moyens permet d’approcher la hauteur re´elle de la foreˆt en
utilisant le mode`le RVoG.
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Fig. 2.26 – Valeurs moyennes des hauteurs de la foreˆt estime´es pour plusieurs valeurs de coeffi-
cients d’extinction moyens (a` gauche). Erreur de l’estimation de la hauteur en fonction de celle
qui est associe´e au coefficient d’extinction moyen (a` droite).
2.3.2.2 Analyse temps-fre´quence
Comme il est expose´ dans la partie 1.7.2.4 et repre´sente´ sur la figure 1.26, la de´composition
d’une image SAR en sous-looks permet de se´lectionner les contributions provenant de diffe´rents
Fig. 2.27 – Histogrammes de hauteur des centres de phase polarime´triques et du sol (a` gauche) et
des cohe´rences (a` droite), avant (trait plein) et apre`s (pointille´s) optimisation temps-fre´quence.
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angles de vise´e. Dans la partie pre´ce´dente, l’hypothe`se de la pre´sence de la contribution de la
canope´e seule dans le canal polarime´trique HV est faite afin de proce´der a` l’inversion des pa-
rame`tres physiques de la foreˆt avec le mode`le RVoG. Meˆme si la validite´ de cette hypothe`se est
particulie`rement ve´rifie´e en bande X, une composante des signaux caracte´rise´s par cet e´tat de
polarisation peut en re´alite´ eˆtre re´trodiffuse´e par la surface de sol, d’autant plus que celle-ci est
recouverte d’herbe. L’analyse temps-fre´quence constitue alors un moyen d’isoler la contribution
de la canope´e et donc d’effectuer une extraction de parame`tres non-biaise´e a` l’aide du mode`le
RVoG. De meˆme, la se´lection d’une contribution ayant un rapport des puissances du sol et du
volume µ plus e´leve´ dans le canal HH permet d’augmenter la pre´cision de la re´gression line´aire,
de laquelle de´pendent les performances du mode`le RVoG.
Fig. 2.28 – Repre´sentation spatiale de la diffe´rence de hauteur entre les centres de phases associe´s
aux polarisations HV et HH avant (a` gauche) et apre`s (a` droite) l’optimisation temps-fre´quence.
Cinq sous-looks sont forme´s sur chaque paire interfe´rome´trique. Le spectre fre´quentiel est
filtre´ seulement en azimut, la pleine re´solution e´tant conserve´e en distance. Un tiers de la
bande Doppler est conserve´e et trois des cinq sous-looks sont inde´pendants. La cohe´rence in-
terfe´rome´trique est calcule´e sur les images interfe´rome´triques du meˆme sous-look, c’est a` dire
correspondant au meˆme angle de vise´e. La calibration polarime´trique et interfe´rome´trique est
controˆle´e sur chaque sous-look sur des trie`dres et des surfaces nues. L’objectif e´tant a` la fois
d’augmenter la re´trodiffusion de la canope´e dans le canal HV et celle du sol dans le canal HH,
le crite`re de se´lection du sous-look optimal est la maximisation de la distance verticale entre ces
deux centres de phase polarime´triques.
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La figure 2.27 pre´sente les histogrammes de hauteur des centres de phase polarime´triques
correspondant aux deux canaux utilise´s (HH et HV) a` pleine re´solution et apre`s la proce´dure
d’optimisation de la distance verticale des centres de phase. L’augmentation de la distance verti-
cale entre les centres de phase des canaux HH et HV obtenue apre`s de´composition en sous-looks
est e´value´e a` 3 m, ce qui correspond a` la moitie´ de leur distance de se´paration verticale moyenne
initiale (a` pleine re´solution). Si les hauteurs des centres de phase du canal HV augmentent uni-
forme´ment, certains centres de phase correspondant a` la polarisation HH pre´sentent quant a`
eux une forte diminution de la distance qui les se´pare du sol. Notons que meˆme si l’intervalle
de variation de l’angle d’observation est e´troit (de l’ordre de 1˚ ), l’angle d’incidence plongeant
favorise la re´ception de la contribution du sol lorsque l’angle d’observation varie.
La repre´sentation spatiale de la diffe´rence de hauteur des centres de phase polarime´triques
de la partie gauche de la figure 2.28 montre tout d’abord que celle-ci est plus importante a` pleine
re´solution dans la partie la moins dense de la foreˆt de pins (photographie optique de l’IGN de
la figure 2.19). La carte de droite montre que l’optimisation temps-fre´quence conduit parfois a`
une se´paration presque comple`te des centres de phase polarime´triques, donc des contributions
du sol et de la canope´e, car les zones blanches indiquent une distance verticale des centres de
phase supe´rieure ou e´gale a` 15 m.
Fig. 2.29 – Identification du sous-look maximisant la distance verticale entre les centres de phase
polarime´triques sur une partie de la foreˆt.
La carte de la figure 2.29 indique quel est le sous-look optimal parmi les cinq forme´s au
total, sur la majeure partie de la foreˆt indique´e par un cadre rouge sur la carte de Sigma 0
polarime´trique juxtapose´e. Chaque niveau de gris e´tant associe´ a` un sous-look, la couleur cor-
respondant a` celui qui permet une meilleure se´paration des centres de phase polarime´triques est
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reporte´e pour chaque feneˆtre d’estimation glissante de l’image. Les variations de couleur sont
donc directement relie´es aux variations d’angle de provenance des contributions se´lectionne´es,
au sein d’un intervalle total de l’ordre de 1˚ pour ce jeu de donne´es en bande X. La direction de
provenance des contributions optimales apparaˆıt ale´atoire sur l’ensemble de la foreˆt, ce qui est
en ade´quation avec la distribution spatiale de la densite´ de pins.
Ceci permet de ve´rifier l’absence de biais provenant du syste`me (gain variable de l’antenne,
bruit colore´...) induit par la de´composition en sous-looks, qui ferait apparaˆıtre des comporte-
ments constants sur la figure 2.29. La figure 2.27 re´ve`le une augmentation globale de la cohe´rence
apre`s optimisation. En effet, se´parer verticalement les centres de phase polarime´triques revient
a` se´lectionner des contributions provenant de sources plus localise´es en hauteur. C’est la dimi-
nution de la dispersion verticale des sources de ces contributions qui a pour effet d’augmenter
la cohe´rence du signal interfe´rome´trique.
Fig. 2.30 – Valeurs moyennes des hauteurs de la foreˆt estime´es pour plusieurs valeurs de coeffi-
cients d’extinction moyens apre`s optimisation temps-fre´quence.
Concernant la qualite´ de l’inversion des parame`tres de la foreˆt avec le mode`le RVoG apre`s
la proce´dure d’optimisation, la figure 2.27 montre que la pre´cision de l’estimation de la phase
interfe´rome´trique du sol est effectivement accrue car les valeurs sont moins disperse´es qu’a` pleine
re´solution. Les re´sultats de l’inversion non-biaise´e avec le mode`le RVoG sont repre´sente´s sur la
figure 2.30. En utilisant la ve´rite´ terrain, une estimation plus juste du coefficient d’extinction
moyen est possible : 2 dB/m. La moyenne des mesures de la diffe´rence de hauteurs entre le centre
de phase polarime´trique correspondant a` HV et le sol estime´ avec le mode`le RVoG permet de
ne sous-estimer la hauteur de la foreˆt que de 2 m. Ceci donne une mesure de la profondeur de
pe´ne´tration de la bande X de l’ordre de 2 m dans le feuillage, ce qui est le´ge`rement supe´rieur a`
celle qui est estime´e dans [Mougin 93] (environs 1 m).
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2.4 Bande P
2.4.1 Sensibilite´ radiome´trique et polarime´trique a` la biomasse
Les donne´es constituant le support de l’e´valuation de la bande P pour l’estimation de la
biomasse ont e´te´ acquises durant la campagne ”Pyla 2004” sur la foreˆt de Nezer selon une passe
effectue´e dans la direction Est-Ouest, de meˆme que dans le cas des donne´es en bande L pre´sente´es
dans la partie 2.2.1. Comme l’indique le tableau 2.2, la taille de la cellule de re´solution est 2,5
m x 3,2 m (projete´e) et l’angle d’incidence varie de 18˚ a` 62˚ sur toute la fauche´e. La figure 2.33
Bande P
Mode PolInSAR
Hauteur d’ambigu¨ıte´ ≃ 45 m (multi-passes)
Angle d’incidence 18˚ a` 62˚
Re´solution 2,5 m x 3,2 m
Tab. 2.2 – Parame`tres syste`me de l’acquisition de donne´es PolInSAR en bande P sur la foreˆt
de Nezer lors de la campagne ”Pyla 2004”.
repre´sente une carte de σ0 polarime´trique code´e dans la base lexicographique ou` les surfaces
nues et de ve´ge´tation basse apparaissent en violet, et les parcelles de foreˆt en vert. Notons que
le phe´nome`ne de re´trodiffusion spe´culaire est observable sur des talus pour les polarisations co-
polaires et est localise´ sur l’image par des lignes de couleur violette de forte intensite´. Le σ0
est repre´sente´ sur la figure 2.31 en fonction de l’aˆge des parcelles. Une bonne corre´lation entre la
signature radiome´trique et la biomasse est observe´e pour les trois canaux polarime´triques HH,
Fig. 2.31 – σ0 (en dB) en fonction de l’aˆge des parcelles pour les polarisations HH, HV et VV
Fig. 2.32 – Corre´lation entre les σ0 des polarisations HH et HV.
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Fig. 2.33 – Donne´es polarime´triques acquises en bande P sur la foreˆt de Nezer : carte de Sigma 0
polarime´trique normalise´ associe´ a` la base lexicographique. La passe est effectue´e dans la direc-
tion Est-Ouest.
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Fig. 2.34 – Repre´sentation spatiale de l’angle alpha, de l’entropie et de l’anisotropie calcule´s sur
une feneˆtre 25 x 25.
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Fig. 2.35 – Moyenne de l’angle alpha, de l’entropie et de l’anisotropie sur la parcelle en fonction
de la hauteur moyenne.
HV et VV, comme il a e´te´ mis en e´vidence dans [Beaudoin 94], [Le Toan 92], [Mougin 99], la
biomasse e´tant proportionnelle a` l’aˆge des pins, comme l’a montre´ la figure 2.2. Plus pre´cise´ment,
ceci permet de ve´rifier que l’information radiome´trique associe´e au canal HV, dans lequel le σ0
pre´sente une dynamique de 25 dB, est la plus e´troitement lie´e a` la biomasse, et que la polarisation
VV est en revanche la moins sensible aux variations de ce parame`tre, comme il est mentionne´
dans [Beaudoin 94]. Les courbes associe´es aux polarisations HH et HV montrent que le σ0 cor-
respondant est corre´le´ a` la biomasse sur les parcelles les plus jeunes et que la sensibilite´ du σ0 a`
la biomasse de´croˆıt sur les parcelles les plus vieilles. Notons que l’importante variation de l’angle
d’incidence sur l’ensemble de la fauche´e est susceptible d’avoir une forte influence sur la relation
qui lie la hauteur a` la biomasse. Les courbes de la figure 2.31 associe´es aux polarisations HH et
HV posse`dent la meˆme allure et ne diffe`rent que par leur dynamique, c’est pourquoi l’e´nergie
re´trodiffuse´e dans ces deux canaux est tre`s corre´le´e sur tout l’intervalle de biomasse, comme le
montre la figure 2.32.
De meˆme que dans le cas des donne´es acquises en bande L sur la foreˆt de Nezer, une analyse
en angle alpha/entropie/anisotropie est effectue´e afin de comple´ter l’e´tude de la sensibilite´ po-
larime´trique de donne´es acquises en bande P a` la biomasse [Garestier 05b]. Une repre´sentation
spatiale de ces parame`tres sur la figure 2.34 ne re´ve`le pas de variations significatives de l’angle
alpha et de l’entropie sur les diffe´rentes parcelles de pins, mais seulement une le´ge`re tendance en
fonction de la position en distance et donc de l’angle d’incidence. La carte d’anisotropie apparaˆıt
quant a` elle bien plus contraste´e sur l’ensemble des donne´es et la valeur du parame`tre n’est pas
homoge`ne sur l’ensemble des parcelles de diffe´rentes hauteurs comme l’entropie et de l’angle
alpha.
La valeur moyenne de l’angle alpha, de l’entropie et de l’anisotropie sur chaque parcelle est
repre´sente´e en fonction de leur hauteur moyenne sur la figure 2.35. Au dela` de 9 m de hauteur,
l’angle alpha et l’entropie atteignent des valeurs typiques de la re´trodiffusion de volume. Par
contre, l’anisotropie A varie de manie`re line´aire en fonction de la hauteur h et la re´gression est
donne´e par l’e´quation de droite suivante :
A = −0, 018h+ 0, 5 (2.21)
A cette fre´quence, l’anisotropie polarime´trique ne pre´sente aucune saturation conduisant a` une
valeur constante sur les parcelles les plus hautes, comme c’est le cas des autres parame`tres
polarime´triques et du σ0 des diffe´rents canaux polarime´triques. De ce fait, ce parame`tre est le
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plus performant pour l’estimation de la biomasse.
Fig. 2.36 – Inversion de la hauteur des parcelles a` partir de l’anisotropie polarime´trique.
Dans le but d’illustrer le potentiel de l’information polarime´trique en bande P, la figure 2.36
pre´sente une carte de la hauteur des parcelles inverse´e a` partir de l’anisotropie. On constate
que la hauteur des parcelles est retrouve´e avec une pre´cision moyenne infe´rieure a` 2 m sur tout
l’intervalle (0-30 m).
2.4.2 Analyse PolInSAR et extraction de parame`tres
L’information PolInSAR va permettre dans un premier temps de localiser les re´trodiffuseurs
correspondant aux me´canismes e´le´mentaires de re´trodiffusion en comparant la hauteur des
centres de phase polarime´triques et les diffe´rentes donne´es structurales de la foreˆt de Nezer
(hauteur, DBH, densite´ d’arbres, diame`tres et orientation des branches primaires). La seconde
partie concerne l’e´valuation du mode`le du volume de particules reposant sur une surface de sol
puis le de´veloppement de me´thodologies adapte´es a` la bande P combinant les hypothe`ses de la
mode´lisation cohe´rente et l’optimisation temps-fre´quence pour estimer la hauteur des pins et
par conse´quent la biomasse ae´rienne de la foreˆt.
2.4.2.1 Analyse structurale
La pe´ne´tration des ondes radar dans le couvert ve´ge´tal e´tant importante en bande P, l’inter-
action s’effectue avec une grande partie de la canope´e et la contribution du sol est ge´ne´ralement
pre´sente dans le signal re´trodiffuse´. Le rapport des puissances des contribution du sol et du
volume de´pend e´troitement de la polarisation et de la hauteur de la foreˆt, c’est pourquoi la
cohe´rence du signal interfe´rome´trique et la hauteur des centres de phase polarime´triques est tre`s
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Fig. 2.37 – Repre´sentation RGB de la carte des cohe´rences et du MNE polarime´triques calcule´s
sur la foreˆt de Nezer correspondant a` la base lexicographique (HH est associe´ a` la couleur rouge,
HV, au vert et VV au bleu). La hauteur des centres de phase est comprise entre 0 et 30 m et la
cohe´rence est repre´sente´e entre 0 et 1.
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variable sur l’ensemble des parcelles, comme le MNE polarime´trique et la carte des cohe´rences
associe´s aux polarisations line´aires repre´sente´s sur la figure 2.37 en codage RGB.
Fig. 2.38 – Repre´sentation de la diffe´rence de hauteur des centres de phase polarime´triques et
du niveau d’une surface de sol en fonction de la hauteur des parcelles.
Comme la re´gion entourant la foreˆt de Nezer ne pre´sente pas de topographie marque´e et que la
stabilite´ de la phase interfe´rome´trique des surfaces nues et des trie`dres de calibration est ve´rifie´e
sur l’ensemble des donne´es, la diffe´rence entre la hauteur des centres de phase polarime´triques
calcule´e sur les diffe´rentes parcelles et d’une surface de sol permet d’obtenir une estimation de
la hauteur absolue de ces centres de phase. La figure 2.38 met tout d’abord en e´vidence une
importante diversite´ des profondeurs de pe´ne´tration entre les diffe´rents canaux polarime´triques.
La profondeur de pe´ne´tration varie e´galement en fonction de la hauteur de la foreˆt diffe´remment
d’un canal polarime´trique a` l’autre. Sur les parcelles dont la hauteur est infe´rieure a` 18 m, le
centre de phase le plus e´leve´ correspond a` la polarisation VV et le plus bas a` la polarisation HH.
Au dela` de cette hauteur, une re´organisation verticale des centres de phase est observe´e et les
centres de phase associe´s aux polarisations HV et HH-VV occupent les positions extreˆmes.
Le comportement de la phase interfe´rome´trique correspondant aux diffe´rentes polarisations
est re´sume´ par la figure 2.39 qui pre´sente les histogrammes de hauteur des centres de phase
calcule´s sur l’ensemble de chaque parcelle pour quatre e´tapes caracte´ristiques de la croissance
des pins. Aucune diffe´rence de hauteur entre les diffe´rents centres de phase polarime´triques n’est
mesurable sur les parcelles constitue´es de pins d’aˆge infe´rieur a` 6 ans et les centres de phase sont
situe´s tre`s pre`s du sol en raison de la pre´sence d’une forte contribution de celui-ci dans tous les
canaux polarime´triques. Sur les parcelles de 6 a` 18 m, l’e´cart maximal entre les hauteurs des
centres de phase polarime´triques, proportionnel a` la diffe´rence de phases interfe´rome´triques des
canaux co-polaires, croˆıt avec la hauteur de la foreˆt. Pour les parcelles les plus hautes, l’e´cart
maximal cesse d’augmenter et la hauteur des centres de phase associe´s aux e´tats de polarisation
VV et HH-VV diminue, perturbant le classement vertical des centres de phase polarime´triques.
Les me´canismes de re´trodiffusion sont fortement de´pendants de la structure intrinse`que et
de la ge´ome´trie du milieu avec lequel les ondes radar interagissent. C’est pourquoi l’e´volution
des positions verticales relatives des centres de phase associe´s aux me´canismes e´le´mentaires de
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Fig. 2.39 – Histogrammes de hauteurs des centres de phase polarime´triques estime´es sur des
parcelles de diffe´rentes hauteurs.
re´trodiffusion va eˆtre confronte´e a` celle des e´le´ments structuraux de la foreˆt, a` mesure que la
taille des pins augmente, afin de localiser les re´trodiffuseurs correspondants. Pour plus de clarte´,
chaque canal polarime´trique, dont la hauteur du centre de phase est repre´sente´e sur la figure 2.39,
va eˆtre conside´re´ inde´pendamment dans le but de de´terminer l’origine des sources des contribu-
tions rec¸ues.
– le canal VV
Comme le centre de phase associe´ a` la polarisation VV est le plus e´leve´ sur les parcelles de
hauteur infe´rieure a` 18 m, la foreˆt de pins ne peut eˆtre mode´lise´e en bande P par un volume
de particules oriente´es ale´atoirement (mode`le RVoG) comme c’est ge´ne´ralement le cas en bande
L. Le classement vertical des centres de phase polarime´triques de la base lexicographique est en
effet la signature d’un volume de particules oriente´es verticalement (mode`le OVoG), caracte´rise´
par une extinction des ondes radar maximale dans la direction verticale et minimale dans la
direction horizontale. La contribution du sol est alors plus importante dans le canal HH que
dans le canal VV. De meˆme que dans le cas des surfaces agricoles de type ”ble´” en bande X
(voir partie 2.3.1.2), la base de polarisations optimale associe´e au coefficient d’extinction moyen
est {h, v} en raison de la structure verticale du milieu forme´e par les troncs des pins.
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Comme il a e´te´ e´voque´ lors de la pre´sentation de la foreˆt de Nezer dans la partie 2.2.1, les par-
celles sont e´claircies a` mesure que la taille des pins augmente. La figure 2.3 pre´sente l’e´volution
globale de la densite´ de pins en fonction de leur hauteur a` partir de mesures provenant de quelques
parcelles de diffe´rentes foreˆts de pins maritimes controˆle´es par l’INRA. Cependant, meˆme si cette
tendance est repre´sentative de la maintenance globale des parcelles, les contraintes mate´rielles
perturbent la re´gularite´ des interventions sur toutes les foreˆts. Ainsi, la diminution de hauteur du
centre de phase associe´ a` la polarisation VV, observable sur les parcelles de hauteur supe´rieure
a` 18 m est due a` la diminution de la densite´ de la foreˆt sur ces parcelles, augmentant ainsi la
contribution du sol dans ce canal polarime´trique.
– le canal HH-VV
Fig. 2.40 – Diame`tre des troncs a` 1,3 m du sol (”Diameter at Breast Height”) en fonction de la
hauteur moyenne des parcelles.
Les figures 2.38 et 2.39 montrent que la position du centre de phase associe´ au me´canisme de
double rebond, qui est potentiellement pre´sent sur l’ensemble de la hauteur de la foreˆt, diminue
jusqu’a` devenir le centre de phase polarime´trique le plus proche du sol sur les parcelles les plus
hautes. La figure 2.40 pre´sente la corre´lation entre le diame`tre moyen des troncs a` 1,3 m du
sol (”Diameter at Breast Height”) et la hauteur moyenne des pins. D’une part, l’accroissement
de la largeur du die`dre forme´ par le tronc et le sol induit une augmentation de l’intensite´ du
me´canisme de double rebond au niveau du sol et, d’autre part, l’e´claircissement de la foreˆt favorise
la re´ception de cette contribution, ce qui a pour effet d’abaisser le centre de phase correspondant.
– le canal HH
La proximite´ de ce centre de phase avec le sol est lie´ a` la faible extinction des ondes radar et a` la
pre´sence des contributions du sol et du me´canisme de double rebond dans ce canal. Cependant,
a` mesure que la hauteur de la foreˆt augmente, ce centre de phase s’e´loigne du niveau du sol.
Deux variations de la structure du pin lors de sa croissance sont candidates pour expliquer cette
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e´le´vation.
La premie`re est l’augmentation du diame`tre et de la hauteur du tronc pouvant eˆtre le sie`ge
du me´canisme de re´trodiffusion de surface sur un plus grand intervalle de hauteur.
Fig. 2.41 – Sur quatre parcelles de pins de hauteurs diffe´rentes (4, 18, 22 et 24 m) : histo-
grammes de diame`tres des branches primaires a` 10 cm de l’insertion dans le tronc (a` gauche)
et histogrammes d’angles tronc-corde φ mesure´s sur l’ensemble des peuplements (a` droite). Ces
mesures ont e´te´ fournies par I. Champion et A. Porte´ (INRA).
La seconde est l’apparition de structures sub-horizontales lors de la croissance des pins. La
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Fig. 2.42 – Mesures de diame`tre et de longueur des branches de diffe´rents aˆges sur quelques
pins d’une parcelle de 25 ans (Le Bray). Ces figures sont fournies par I. Champion (INRA) et
proviennent de [Champion 95].
figure 2.41 pre´sente les histogrammes des angles tronc-corde φ mesure´s sur tous les pins d’une
parcelle, pour quatre parcelles de tailles diffe´rentes, la corde e´tant de´finie par le segment qui
relie les deux extre´mite´s d’une branche. Il apparaˆıt que les angles tronc-corde augmentent glo-
balement sur les parcelles les plus hautes car, lors de la croissance du pin, les branches primaires
les plus jeunes poussent verticalement au sommet de la canope´e alors que les branches les plus
vieilles, situe´es a` la base de la couronne, s’e´cartent du tronc. Le diame`tre des branches mesure´ a`
10 cm de l’embranchement augmente e´galement avec leur aˆge. Ceci se traduit sur la figure 2.41
par un accroissement de la diversite´ des diame`tres des branches. Notons que l’irre´gularite´ de la
distribution des diame`tres est lie´e a` l’apparition discontinue des jeunes branches (pre´sence de plu-
sieurs cycles morphoge´ne´tiques : polycyclisme). La figure 2.42 pre´sente la relation line´aire entre
la longueur et le diame`tre des branches mesure´es sur quelques peuplements d’une parcelle de 25
ans (Le Bray) dans le but d’illustrer la proportionnalite´ de ces deux parame`tres [Champion 95].
Ces donne´es structurales montrent que les parcelles les plus hautes sont constitue´es de pins dont
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les branches les plus grosses et les plus longues, qui ne sont pas pre´sentes sur les parcelles plus
basses, sont plus e´carte´es du tronc. Des structures sub-horizontales font donc leur apparition sur
ces hautes parcelles et peuvent eˆtre responsable de l’e´le´vation du centre de phase de la polarisa-
tion HH.
– le canal HV
La comparaison de deux jeux de donne´es PolInSAR acquis avec des lignes de base tempo-
relles diffe´rentes permet de mettre en e´vidence une sensibilite´ plus importante de ce canal pola-
rime´trique a` la de´corre´lation temporelle.
Fig. 2.43 – Hauteurs et cohe´rences des centres de phase polarime´triques estime´s sur deux jeux
de donne´es correspondant a` deux lignes de base spatiales et temporelles diffe´rentes.
La figure 2.43 montre que les hauteurs moyennes des centres de phase estime´es sur les deux
jeux de donne´es sont comparables pour toutes les polarisations, sauf pour le canal HV ou` une
diminution de 3 m est observe´e sur le premier jeu de donne´es par rapport au second. Nous avons
vu que la sensibilite´ d’un syste`me interfe´rome´trique a` la de´corre´lation de volume de´pendait de la
diffe´rence d’angle d’incidence des deux antennes interfe´rome´triques (relations 2.13 et 2.14), c’est
pourquoi l’ordre de grandeur des cohe´rences diffe`re d’un jeu de donne´es a` l’autre, qui sont ca-
racte´rise´s par des lignes de base de longueurs diffe´rentes. Le classement des valeurs de cohe´rence
des diffe´rents canaux polarime´triques estime´es sur les deux jeux de donne´es est e´galement le
meˆme, a` l’exception de la cohe´rence du canal HV. Effectivement, la cohe´rence du canal HV est
infe´rieure aux cohe´rences des autres canaux polarime´triques sur le premier jeu de donne´es, alors
que cela n’est pas le cas sur le second.
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Comme l’a illustre´ sche´matiquement la figure 2.24 de la partie 2.3.2.1 dans le contexte du
mode`le RVoG, la de´corre´lation temporelle de la canope´e provoque une diminution de la hauteur
du centre de phase des contributions caracte´rise´es par un rapport des puissances du sol et du
volume µ supe´rieur a` ze´ro conjointement a` une perte de cohe´rence. La de´corre´lation temporelle
de la canope´e, induite par le mouvement des aiguilles et des branches secondaires entre les deux
acquisitions interfe´rome´triques, peut par conse´quent expliquer le comportement de la cohe´rence
interfe´rome´trique du canal HV observe´ sur le premier jeu de donne´es.
L’utilisation de ces deux lignes de base montre qu’une forte contribution provenant de ces
e´le´ments structuraux de petite taille de la canope´e est davantage pre´sente dans le canal HV
que dans le canal VV, dont la cohe´rence interfe´rome´trique demeure stable d’une ligne de base a`
l’autre car peu affecte´e par la de´corre´lation temporelle.
2.4.2.2 Inversion de la hauteur des parcelles
Quelle que soit la fre´quence, l’inversion des parame`tres physiques de la foreˆt avec des donne´es
PolInSAR ne´cessite un mode`le repre´sentant un compromis e´quitable entre la complexite´ de la
sce`ne image´e et le nombre d’observables. Comme il est expose´ dans la partie 2.2.2.1, le mode`le
RVoG s’est ave´re´ tre`s efficace pour l’extraction de parame`tres en bande L. En revanche, la par-
tie 2.3.2 a montre´ en bande X que l’interaction entre les ondes radar et la canope´e constituait une
source de de´corre´lation qui devait eˆtre prise en compte pour estimer les parame`tres physiques
de la foreˆt avec le mode`le RVoG a` cette fre´quence. La proce´dure d’inversion de´taille´e dans la
partie 2.2.2.2 n’est pas non plus applicable directement sur des donne´es PolInSAR en bande P
pour plusieurs raisons. Premie`rement, l’estimation du niveau du sol par re´gression line´aire de
la cohe´rence interfe´rome´trique des diffe´rents canaux polarime´triques dans le plan complexe est
biaise´e si le volume est verticalement oriente´ et e´galement si la cohe´rence du sol est infe´rieure a`
1. Ensuite, en raison d’une forte pe´ne´tration des ondes dans le couvert ve´ge´tal, la contribution
du sol est pre´sente dans tous les canaux polarime´triques et la cohe´rence interfe´rome´trique du
volume, qui n’est directement mesurable dans aucun des canaux polarime´triques, doit donc eˆtre
estime´e.
Dans un premier temps, la validite´ de la mode´lisation cohe´rente de la foreˆt par un volume
de particules reposant sur une surface de sol est e´value´e en tenant compte de la structure des
pins. Une inversion non biaise´e est effectue´e dans le cas ou` la de´corre´lation de volume est ge´ne´re´e
seulement par les branches qui forment la couronne, comme on l’a observe´ a` plus haute fre´quence,
et dans le cas ou` elle est provient de l’interaction des ondes avec la foreˆt sur toute sa hauteur.
Les re´sultats sont compare´s aux mesures au sol afin de de´terminer l’hypothe`se la plus re´aliste.
Ensuite, deux me´thodologies comple´mentaires, base´es sur l’optimisation temps-fre´quence, sont
propose´es afin de proce´der a` l’inversion de la hauteur des parcelles.
– de´termination des hypothe`ses pour la mode´lisation cohe´rente de la foreˆt
La cohe´rence interfe´rome´trique estime´e pour diffe´rents e´tats de polarisation est repre´sente´e
dans le plan complexe sur la figure 2.44, pour une parcelle de 12 m de hauteur (a` gauche) et d’une
parcelle de 19 m de hauteur (a` droite), chaque point correspondant a` une position spatiale de la
feneˆtre d’estimation glissante et chaque couleur a` un e´tat de polarisation. La position dans le plan
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Fig. 2.44 – Repre´sentation de la cohe´rence interfe´rome´trique associe´e a` plusieurs canaux pola-
rime´triques dans le plan complexe, calcule´e sur toutes les feneˆtres spatiales d’une parcelle. La
figure de gauche correspond a` une parcelle de 12 m et celle de droite a` une parcelle de 19 m.
complexe de la cohe´rence interfe´rome´trique d’un volume de particules oriente´es ale´atoirement
est repre´sente´e de couleur jaune. Sur chaque ligne associe´e a` un coefficient d’extinction moyen
variant de 0 a` 1,5 dB/m, la hauteur du volume varie de 0 a` 40 m. Les croix oranges localisent la
position de la cohe´rence interfe´rome´trique d’un volume de particules oriente´es ale´atoirement dont
la hauteur est e´gale a` celle de la parcelle, pour des valeurs de coefficient d’extinction moyen dimi-
nuant a` mesure que les croix s’e´loignent du cercle trigonome´trique. Les phases interfe´rome´triques
mesure´es sont recale´es par rapport a` celle d’une surface de sol situe´e a` proximite´ des deux par-
celles, qui est localise´e sur la figure 2.44 par un point noir. Sur cette figure, les deux diagrammes
repre´sentatifs de l’ensemble des parcelles montrent que ni la contribution pure d’une canope´e
mode´lise´e par un volume de particules oriente´es ale´atoirement, ni la contribution pure du sol ne
sont rec¸ues, car les positions dans le plan complexe des cohe´rences interfe´rome´triques mesure´es
dans les diffe´rents canaux polarime´triques sont comprises entre les cohe´rences interfe´rome´triques
de ces contributions pures (lignes jaunes et point noir). Ne´anmoins, la pre´sence en bande P du
me´canisme de double rebond dans la foreˆt et la re´ception d’une importante contribution du sol
sont responsables d’une e´longation importante de la re´gion de cohe´rence dans le plan complexe.
De plus, la cohe´rence interfe´rome´trique, dont les fluctuations spatiales sur toute la parcelle sont
faibles, se positionne globalement de manie`re line´aire dans le plan complexe en fonction de la po-
larisation. Le diagramme de gauche de la figure 2.44 montre qu’une des intersections de la droite
de re´gression line´aire de la cohe´rence interfe´rome´trique associe´e aux diffe´rents e´tats de polarisa-
tion synthe´tise´s et du cercle trigonome´trique permet de retrouver la phase interfe´rome´trique du
sol, comme dans le cas du mode`le RVoG. Ceci indique que l’effet d’orientation, dont te´moigne
la position extreˆme du centre de phase du canal VV, peut eˆtre ne´glige´ sur les parcelles les plus
basses. En revanche, le diagramme de droite montre qu’en utilisant la meˆme proce´dure, la hau-
teur du sol est sous-estime´e sur les plus hautes parcelles (cercle noir).
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Fig. 2.45 – Illustration de la validite´ de la mode´lisation d’une parcelle de 19 m par un volume de
particules verticalement oriente´es reposant sur une surface de sol dont la cohe´rence est infe´rieure
a` 1.
Conside´rons a` pre´sent le cas de la parcelle de 19 m de hauteur, repre´sentative des parcelles
les plus hautes. La figure 2.45 localise la cohe´rence interfe´rome´trique du volume associe´e aux
polarisations HH et VV dans le cas ou` la cohe´rence du sol est e´gale a` 1 (a` gauche) et infe´rieure
a` 1 (a` droite). La courbe orange de´finit la position de la cohe´rence interfe´rome´trique the´orique
d’un volume de particules de 19 m de hauteur pour plusieurs valeurs de coefficient d’extinction
moyen dans le plan complexe, la valeur de ce parame`tre e´tant plus e´leve´e lorsque la cohe´rence in-
terfe´rome´trique est proche du cercle trigonome´trique. Pour chacune de ces deux polarisations, la
position de la cohe´rence interfe´rome´trique du volume est de´termine´e par l’intersection de la droite
qui relie la cohe´rence interfe´rome´trique du sol et le barycentre des cohe´rences interfe´rome´triques
mesure´es et de la courbe orange. Il apparaˆıt que la cohe´rence du sol doit eˆtre infe´rieure a` 1
pour que la position de la cohe´rence interfe´rome´trique du volume associe´e aux canaux HH et
VV satisfasse les hypothe`ses d’un volume de particules oriente´es verticalement : σV V > σHH .
– test de l’hypothe`se du volume pose´ sur une surface de sol
Avant de proce´der a` l’e´laboration d’une me´thodologie pour effectuer l’extraction de pa-
rame`tres en bande P, l’hypothe`se d’un volume de particules pose´ sur une surface de sol est
teste´e sur les canaux polarime´triques qui contiennent la plus grande contribution de la canope´e,
c’est-a`-dire pour lesquels le rapport des puissances du sol et du volume µ est le plus faible (canaux
VV et HV). Pour ce faire, seules les parcelles qui jouxtent une surface nue sont conside´re´es, afin
de mesurer directement la hauteur du sol et par conse´quent d’e´liminer le biais de l’inversion lie´ a`
l’estimation de ce parame`tre. Comme la cohe´rence interfe´rome´trique d’un signal re´sultant de la
sommation cohe´rente des contributions du sol et du volume est situe´e sur la droite qui relie les
cohe´rences interfe´rome´triques de ces deux contributions pures (voir partie 2.2.2.1), la cohe´rence
interfe´rome´trique estime´e est extrapole´e line´airement jusqu’a` la cohe´rence interfe´rome´trique
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Fig. 2.46 – Estimation de la hauteur des parcelles a` l’aide du mode`le RVoG pour diffe´rentes
valeurs du coefficient d’extinction moyen σ, a` partir de la mesure de la phase interfe´rome´trique
du sol sur une surface nue du proche voisinage et de la cohe´rence interfe´rome´trique du canal VV
(a` gauche) et HV (a` droite).
the´orique d’un volume de particules γv. La cohe´rence interfe´rome´trique du volume est simule´e
pour un intervalle de coefficients d’extinction moyens allant de 0 a` 1 dB/m et pour diffe´rentes
hauteurs. L’ensemble de solutions est alors constitue´ par les cohe´rences interfe´rome´triques γv
the´oriques situe´es sur la droite passant par la cohe´rence interfe´rome´trique mesure´e et celle du
sol dont la norme est suppose´e e´gale a` 1. La figure 2.46 montre que pour les deux canaux pola-
rime´triques VV et HV, la hauteur de la foreˆt est retrouve´e sur les parcelles supe´rieures a` 12 m.
La qualite´ de l’interpolation line´aire est proportionnelle a` la distance qui se´pare la cohe´rence
interfe´rome´trique mesure´e de celle du sol dans le plan complexe. Plus cette distance est courte,
comme c’est le cas des petites parcelles, plus le biais induit par une perte de cohe´rence, comme
par exemple la de´corre´lation temporelle, sera important et se traduira par une surestimation de
la hauteur des pins.
Les parcelles supe´rieures a` 12 m montrent que l’hypothe`se simple d’un volume de particules re-
posant sur une surface de sol suffit a` de´crire la foreˆt en bande P au regard des polarisations VV et
HV. Dans les deux cas, le coefficient d’extinction moyen qui permet de retrouver la hauteur des
parcelles est compris entre 0 et 0.7, ce qui est en accord avec des mesures de ce parame`tre sur ce
type de ve´ge´tation en bande P [Brandfass 01]. Comme le montre la figure 2.3, il diminue avec la
densite´ des arbres, lorsque la hauteur des parcelles augmente. Notons toutefois que ces valeurs de
coefficient d’extinction moyen constituent une limite supe´rieure en raison de l’hypothe`se d’une
cohe´rence du sol e´gale a` 1 utilise´e pour effectuer cette analyse.
– test de l’hypothe`se du volume sure´leve´ au dessus du sol
A plus haute fre´quence, la de´corre´lation de volume est essentiellement ge´ne´re´e par les branches.
L’e´paisseur de la couronne des pins maritimes de la foreˆt de Nezer est infe´rieure a` la moitie´ de
la hauteur de la foreˆt, en moyenne sur tout l’intervalle des aˆges de la foreˆt, comme l’illustre la
photographie de la figure 2.47. L’hypothe`se des branches primaires comme seules responsables
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Fig. 2.47 – Illustration de la proportion entre l’e´paisseur de la couronne et la hauteur de la foreˆt
sur une parcelle de pins de la foreˆt de Nezer.
de la de´corre´lation de volume peut eˆtre teste´e en bande P en mode´lisant la foreˆt par une couche
de volume de particules sure´leve´e par rapport au sol, comme il est repre´sente´ sche´matiquement
sur la figure 2.48. La cohe´rence interfe´rome´trique de la somme cohe´rente des contributions du
volume sure´leve´ et du sol, associe´e a` l’e´tat de polarisation w, s’exprime alors pour une confi-
guration interfe´rome´trique de´finie par un angle d’incidence θ et un nombre d’onde vertical kz
donne´s ainsi :
γ(w) =
γve
jkz(h0−ec) + µ(w)
1 + µ(w)
ejφ0
=
[
γve
jkz(h0−ec) +
µ(w)
1 + µ(w)
(1− γvejkz(h0−ec))
]
ejφ0 (2.22)
Fig. 2.48 – Repre´sentation sche´matique d’un volume de particules oriente´es ale´atoirement
d’e´paisseur ec sure´leve´ par rapport a` une surface de sol.
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ou` les parame`tres structuraux h0 et ec sont respectivement la hauteur de la foreˆt et l’e´paisseur de
la couronne. µ est le rapport des puissances du sol et du volume qui prend en compte l’extinction
σ des ondes radar dans le volume. La de´corre´lation de volume est moins importante que dans
le cas du mode`le RVoG, ou` elle est ge´ne´re´e sur toute la hauteur de la foreˆt. La cohe´rence
interfe´rome´trique du volume d’e´paisseur ec s’exprime de la sorte d’apre`s 2.13 :
γv =
2σ
cos θ(e
2σec
cos θ − 1)
∫ ec
0
ejkzze
2σz
cos θ dz (2.23)
L’e´tude de l’e´volution de la structure de la foreˆt au cours de la croissance des pins re´ve`le une rela-
tion entre l’e´paisseur moyenne de la couronne ec et la hauteur moyenne de la foreˆt h0 repre´sente´e
sur la figure 2.49 :
ec = 2, 7 lnh0 − 0, 1 (2.24)
Fig. 2.49 – Croisement des mesures d’e´paisseur de la couronne et de hauteur de la foreˆt fournies
par I. Champion et A. Porte´ (INRA) (a` gauche). Repre´sentation de la structure de la foreˆt
mode´lise´e en fonction de la hauteur de la parcelle (a` droite).
Dans le but d’e´valuer l’inversion de la hauteur de la foreˆt avec ce mode`le de manie`re re´aliste,
nous conside´rerons une couronne d’e´paisseur variable comme le sche´matise la figure 2.49. L’ex-
tinction des ondes dans le volume est suppose´e nulle car la cohe´rence interfe´rome´trique γv est
peu sensible a` ce parame`tre lorsque l’e´paisseur du volume est faible comme nous l’avons vu dans
la partie 2.2.2.2. L’inversion est effectue´e sur les meˆme parcelles que dans le cas pre´ce´dent, ou` la
hauteur du volume est suppose´e e´gale a` celle de la foreˆt, en utilisant la phase interfe´rome´trique
de la surface nue pour e´liminer le biais lie´ a` l’estimation de la hauteur du sol. La figure 2.50
montre que la hauteur des pins est sous-estime´e dans le cas des deux canaux polarime´triques
sur les parcelles supe´rieures a` 12m, ou` la pre´cision de l’inversion est satisfaisante.
La hauteur estime´e avec ce type d’inversion e´tant biaise´e vers des valeurs plus e´leve´es a`
cause d’une cohe´rence du sol infe´rieure a` 1, il apparaˆıt clairement que le mode`le du volume de
particules sure´leve´ au dessus d’une surface de sol n’est pas adapte´ a` la foreˆt de Nezer en bande
P. Cela signifie que la de´corre´lation de volume n’est pas ge´ne´re´e qu’au niveau de la couronne
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Fig. 2.50 – Estimation de la hauteur des parcelles a` l’aide du mode`le RVoG pour diffe´rentes
valeurs du coefficient d’extinction moyen σ, a` partir de la mesure de la phase interfe´rome´trique
du sol sur une surface nue du proche voisinage et de la cohe´rence interfe´rome´trique du canal VV
(a` gauche) et HV (a` droite).
mais aussi par les troncs sur l’ensemble de la foreˆt. Ce test valide donc l’hypothe`se d’un volume
de particules verticalement oriente´es de hauteur e´gale a` celle de la foreˆt pose´ sur une surface de
sol.
– inversion de la hauteur de la foreˆt par optimisation temps-fre´quence
Afin d’extraire les parame`tres physiques de la foreˆt en bande P a` partir d’un jeu de donne´es
PolInSAR, la cohe´rence interfe´rome´trique du volume γv doit eˆtre estime´e, a` la diffe´rence de la
bande L ou` on peut faire l’hypothe`se que la contribution du volume seul est pre´sente dans l’un
des canaux polarime´triques. Il a e´te´ montre´ dans la partie 2.3.2 que la de´composition en sous-
looks permettait de se´parer les contributions du sol et de la canope´e d’une foreˆt en bande X. En
bande P, la variation maximale de l’angle de vise´e en azimut est bien supe´rieure (relation 1.16)
et atteint 14˚ dans le cas de ce jeu de donne´es. La stabilite´ de la phase interfe´rome´trique et de la
cohe´rence des trois canaux polarime´triques calcule´e sur 5 sous-looks dont 3 sont inde´pendants,
est ve´rifie´e sur des trie`dres et des surfaces nues, comme le montre la figure 2.51. La taille de la
cellule de re´solution est multiplie´e par 3 en azimut par rapport a` la pleine re´solution et reste la
meˆme en distance.
Contrairement aux surfaces nues, des variations de la cohe´rence et de la phase interfe´rome´trique
parmi les diffe´rents sous-looks sont observe´es dans chaque canal polarime´trique sur toutes les
parcelles de la foreˆt de Nezer. Cela signifie que le signal interfe´rome´trique est sensible aux change-
ments de ge´ome´trie de la sce`ne e´claire´e, occasionne´s par l’importante variation de l’angle de vise´e
en azimut de la bande P. La figure 2.51 illustre la sensibilite´ de la cohe´rence interfe´rome´trique
a` l’angle de vise´e dans le cas ou` celle-ci est calcule´e sur une zone de lisie`re de foreˆt, ou` les
contributions du sol et de la canope´e sont rec¸ues sans atte´nuation, et sur une parcelle entie`re.
Dans ces deux cas, il apparaˆıt que le rapport des puissances du sol et du volume est fortement
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Fig. 2.51 – Cohe´rence et hauteur des centres de phase polarime´triques calcule´e sur 5 sous-looks,
dont 3 sont inde´pendants, sur un trie`dre et une surface nue (haut), une lisie`re de foreˆt et une
parcelle entie`re (bas). Les pointille´s indiquent la valeur du parame`tre a` pleine re´solution.
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variable d’un sous-look a` l’autre, ce qui se traduit par une corre´lation inverse entre la hauteur
du centre de phase et la cohe´rence : la se´lection d’une contribution plus importante de sol induit
une diminution de la hauteur du centre de phase et une augmentation de la cohe´rence.
Fig. 2.52 – Variation maximale de la hauteur des centres de phase polarime´triques parmi 5
sous-looks, dont 3 sont inde´pendants, en fonction de la hauteur des parcelles.
Les parties 2.2.1 et 2.4.2.1 ont montre´ que chacun des parame`tres structuraux de la foreˆt
(DBH, densite´ d’arbres, orientation et longueur des branches) implique´ dans la structure glo-
bale de la foreˆt e´tait fortement corre´le´ avec la hauteur des parcelles. La figure 2.52 repre´sente
l’amplitude de variation maximale de la hauteur des centres de phase polarime´triques entre les
sous-looks, donc la mesure de la variabilite´ de leur hauteur lorsque l’angle de vise´e en azimut
change, en fonction de la hauteur des parcelles. Une corre´lation globale de ces deux parame`tres
pour toutes les polarisations indique que lorsque la hauteur de la foreˆt augmente, la hauteur
des centres de phase polarime´triques devient plus sensible a` l’angle de vise´e en azimut. C’est la
hauteur du centre de phase associe´ a` la polarisation VV qui pre´sente la plus grande sensibilite´
aux variations de l’angle de vise´e. En effet, comme ce canal polarime´trique contient la plus forte
contribution de la canope´e, la se´lection d’une contribution du sol plus cohe´rente provoque une
diminution de hauteur du centre de phase plus importante que dans le cas des canaux pola-
rime´triques caracte´rise´s par un rapport des puissances du sol et du volume plus e´leve´, comme
par exemple celui qui est associe´ a` la polarisation HH.
La variabilite´ de la cohe´rence des diffe´rents canaux polarime´triques sur l’ensemble des parcelles
est quant a` elle comprise entre 0,1 et 0,2 en moyenne, et ne pre´sente par contre aucune corre´lation
e´vidente avec la hauteur des parcelles. L’augmentation de la hauteur des pins ne suffit toute-
fois pas a` caracte´riser totalement le comportement du signal interfe´rome´trique lorsque l’angle
de vise´e change. La ge´ome´trie de la sce`ne illumine´e de´pend encore de l’orientation des rangs
et de la re´partition spatiale des pins, ainsi que de l’he´te´roge´ne´ite´ locale de la distribution des
e´le´ments de moindre e´chelle (branches, sous-bois...), dont la mesure au sol n’est pas accessible
avec suffisamment de pre´cision.
La de´composition en sous-looks permet, sur chaque feneˆtre de cohe´rence, de se´lectionner les
contributions dont le rapport des puissances du sol et du volume est minimal et par conse´quent
d’acce´der a` une estimation de la cohe´rence du volume, ne´cessaire a` l’extraction des parame`tres
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physiques de la foreˆt. Dans un premier temps, l’effet d’orientation observe´ sur la foreˆt en bande
P est ne´glige´ dans le but de pouvoir utiliser le mode`le RVoG pour estimer la hauteur de la
foreˆt. Tous les e´tats de polarisation sont synthe´tise´s sur les sous-looks forme´s a` partir des deux
jeux de donne´es polarime´triques afin de rechercher la polarisation associe´e au plus haut centre
de phase parmi les diffe´rents sous-looks. La cohe´rence interfe´rome´trique associe´e a` ce centre de
phase est alors suppose´e eˆtre celle du volume de particules oriente´es ale´atoirement. Les re´sultats
Fig. 2.53 – Re´sultat de l’inversion de la hauteur des parcelles en utilisant le mode`le RVoG apre`s
optimisation temps-fre´quence.
de l’inversion repre´sente´s sur la figure 2.53 montrent d’une part que la hauteur des pins est
globalement surestime´e, et d’autre part que cette surestimation augmente avec la hauteur. La
figure 2.54 compare la hauteur du sol estime´e avec le mode`le RVoG et celle d’une surface de
sol proche du point central de l’image car celui-ci est plat sur l’ensemble des donne´es. Comme
il est explique´ dans la partie 2.3.1.2, dans le cas d’un volume oriente´ pose´ sur une surface de
sol (mode`le OVoG), les cohe´rences interfe´rome´triques correspondant aux diffe´rents canaux po-
larime´triques ne se de´placent pas sur la meˆme droite dans le plan complexe car le coefficient
d’extinction de´pend de la polarisation. L’effet d’orientation et une cohe´rence du sol infe´rieure a`
1 dans la re´alite´ sont responsables de la diminution de la hauteur estime´e du sol avec le mode`le
RVoG, comme l’illustre la figure 2.44. Notons cependant que cinq parcelles de hauteurs com-
prises entre 17 et 18 m e´chappent a` la tendance ge´ne´rale et sont repre´sente´es en rouge sur la
figure 2.54. En effet, celles-ci sont situe´es sur la meˆme zone en de´but de fauche´e, ou` la hauteur
d’ambigu¨ıte´ est minimale (Ha ≃ 21 m). La figure 2.38 indique que les hauteurs des centres de
phase les plus e´leve´s sont supe´rieures a` la moitie´ de la hauteur d’ambigu¨ıte´. Ceci se traduit dans
le plan complexe par une phase interfe´rome´trique supe´rieure a` π et donc par une surestimation
syste´matique de la hauteur du sol avec le mode`le RVoG. La repre´sentation de la position de
la cohe´rence interfe´rome´trique du volume dans le plan complexe (voir figure 2.10) montre une
sensibilite´ de la hauteur du volume a` sa phase interfe´rome´trique ∆h/∆φ qui augmente avec la
hauteur, ce qui explique l’importante surestimation de la hauteur de la foreˆt sur les parcelles
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Fig. 2.54 – Diffe´rence entre la hauteur du sol estime´e avec le mode`le RVoG et la hauteur d’une
parcelle de sol mesure´e au centre des donne´es.
hautes observe´e sur la figure 2.53.
L’analyse structurale de la partie pre´ce´dente a montre´ que le canal HH recevait une impor-
tante contribution du sol sur les petites parcelles et que l’intensite´ de la contribution associe´e au
me´canisme de double rebond ge´ne´re´ au niveau du die`dre forme´ par le tronc et le sol augmentait
avec la taille des parcelles. Afin de s’affranchir du biais lie´ a` l’estimation de la hauteur du sol, la
phase interfe´rome´trique de celui-ci peut donc eˆtre recherche´e de la meˆme manie`re que celle de la
canope´e, en faisant varier virtuellement l’angle de vise´e en azimut du radar et en se´lectionnant
le centre de phase polarime´trique dont la hauteur est la plus basse. D’apre`s l’expression la plus
ge´ne´rale de la cohe´rence interfe´rome´trique d’une somme cohe´rente de deux contributions donne´e
par la relation 2.9, celle d’un volume de particules ale´atoirement oriente´es pose´ sur une surface
de sol dont la cohe´rence est infe´rieure a` 1 et e´gale a` |γs| devient :
γ(w) =
γv + µ(w)|γs|
1 + µ(w)
ejφ0 (2.25)
=
[
γv +
µ(w)
1 + µ(w)
(|γs| − γv)
]
ejφ0
L’intersection de la droite de re´gression et du cercle trigonome´trique n’est dans ce cas plus e´gale
a` la phase interfe´rome´trique du sol.
La figure 2.55 re´ve`le une meilleure corre´lation des re´sultats de l’inversion avec les mesures au
sol en utilisant ce mode`le. Les croix bleues correspondent aux solutions obtenues nume´riquement
d’apre`s la me´thode de´crite dans la partie 2.2.2.2 sans que la cohe´rence interfe´rome´trique d’un
volume de particules ne soit mesure´e pour aucun des e´tats de polarisation, signifiant que la
de´composition en sous-looks ne permet pas d’isoler les contributions pures du sol et/ou du vo-
lume.
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Fig. 2.55 – Inversion de la hauteur des parcelles apre`s optimisation temps-fre´quence des contri-
butions du sol et de la canope´e.
Alors que le mode`le RVoG permet de mesurer la cohe´rence interfe´rome´trique du volume sur
toute les parcelles, ce second mode`le pre´sente l’avantage d’une estimation non biaise´e de la hau-
teur de la surface du sol sur la plupart des parcelles car ses performances sont inde´pendantes d’un
effet d’orientation du volume et d’une cohe´rence du sol infe´rieure a` 1. Il en re´sulte une surestima-
tion de la hauteur des parcelles de 15 a` 20 m moins importante. Cette surestimation re´siduelle
peut toutefois eˆtre explique´e par la pre´sence de de´corre´lation temporelle ou parce que l’analyse
temps-fre´quence ne permet pas d’estimer la cohe´rence interfe´rome´trique des contributions pures
du sol et/ou de la canope´e.
2.5 Conclusion
L’analyse polarime´trique pre´liminaire des donne´es a re´ve´le´ qu’un me´canisme de re´trodiffusion
de volume e´tait pre´dominant dans la foreˆt, quelle que soit la fre´quence. L’e´tude pre´sente´e dans
ce chapitre a montre´ que l’hypothe`se d’un volume de particules reposant sur une surface de sol
impe´ne´trable constituait un mode`le re´aliste et suffisamment simple pour permettre l’extraction
des parame`tres physiques de la foreˆt a` partir de donne´es PolInSAR a` diffe´rentes fre´quences.
La taille des re´trodiffuseurs e´tant de l’ordre de la longueur d’onde, l’information pola-
rime´trique en bande X est e´troitement lie´e a` la densite´ du feuillage. De plus, la mesure des
cohe´rences associe´es aux diffe´rents canaux polarime´triques a permis de rendre compte de la si-
gnature d’un volume verticalement oriente´ sur la ve´ge´tation agricole de type ”ble´”, te´moignant
d’une sensibilite´ a` la structure verticale de ces cultures. L’e´tude pre´liminaire de la ve´ge´tation en
bande X a de´montre´ que cette fre´quence pre´sentait un fort potentiel pour la discrimination et
la classification des surfaces agricoles.
L’analyse PolInSAR en mode dual-pol d’une foreˆt de pins a permis de mesurer une diffe´rence
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significative de hauteur des centres de phase polarime´triques, re´ve´lant une pe´ne´tration des ondes
radar dans la canope´e, et l’hypothe`se d’un volume de particules oriente´es ale´atoirement a e´te´ va-
lide´e a` cette fre´quence. Cependant, a` la diffe´rence de la bande L, l’extraction de parame`tres avec
le mode`le RVoG en bande X ne´cessite la correction de la de´corre´lation du signal interfe´rome´trique
par la ”rugosite´” de la canope´e, ce qui implique une connaissance a priori du coefficient d’ex-
tinction moyen des ondes dans la canope´e, estime´e a` 1,6 dB/m. Du fait d’une faible sensibilite´
de la me´thode d’inversion a` ce coefficient lorsqu’il prend des valeurs e´leve´es, la hauteur de la
foreˆt est retrouve´e avec une pre´cision de 5% pour une erreur de 30% faite sur ce parame`tre.
De meˆme que pour l’e´tude des baˆtiments pre´sente´e dans le premier chapitre, une analyse temps-
fre´quence de la foreˆt permet une meilleure se´paration des contributions du sol et de la canope´e
et par conse´quent une ame´lioration de la qualite´ de l’inversion. La diffe´rence entre la hauteur
du centre de phase de la contribution de la canope´e (canal HV) et celle du sol estime´e par le
mode`le RVoG conduit a` une sous-estimation de la hauteur moyenne de la foreˆt de seulement 2
m, ce qui donne une estimation de la profondeur de pe´ne´tration dans le feuillage de la bande X
en meilleur accord avec des travaux ante´rieurs. Cette analyse a e´galement permis d’estimer une
valeur plus re´aliste du coefficient d’extinction moyen d’une foreˆt de pins en bande X (2 dB/m).
Cette e´tude pre´sente des re´sultats encourageants pour les acquisitions e´ventuelles de donne´es
sur la ve´ge´tation par le syste`me TerraSAR-X et la constellation TandemX-SAR [Moreira 04].
La profondeur de pe´ne´tration des ondes radar dans la canope´e est plus importante en bande
P qu’a` plus haute fre´quence. L’e´tude radiome´trique de donne´es acquises sur une foreˆt constitue´e
de parcelles de hauteurs variables a permis de ve´rifier une plus grande de´pendance du σ0 as-
socie´ au canal HV a` la biomasse a` cette fre´quence qu’en bande L. Mais la caracte´risation des
me´canismes de re´trodiffusion par analyse polarime´trique a principalement mis en e´vidence une
relation line´aire entre la hauteur des parcelles et l’anisotropie polarime´trique, qui permet de
restituer la hauteur de la foreˆt avec une pre´cision en moyenne infe´rieure a` 2 m. Ce parame`tre
polarime´trique apparaˆıt eˆtre le plus robuste pour l’estimation de la biomasse, car ses perfor-
mances sont inde´pendantes de la hauteur des parcelles, aucune saturation n’e´tant observe´e sur
les parcelles de biomasses plus e´leve´es.
L’analyse PolInSAR a montre´ une forte dispersion verticale des centres de phase polarime´triques
due a` une profondeur de pe´ne´tration importante en bande P d’une part et a` une forte diversite´
des rapports de puissance des contributions du sol et de la canope´e dans les diffe´rents canaux
polarime´triques d’autre part. Tout d’abord, la confrontation des mesures de l’e´volution structu-
rale des parcelles au cours de la croissance des pins et de la re´organisation verticale des centres
de phase polarime´triques associe´s aux me´canismes de re´trodiffusion e´le´mentaires a conduit a`
l’identification des re´trodiffuseurs correspondants. La mode´lisation de l’ensemble de la foreˆt par
un volume de particules oriente´es verticalement pose´ sur une surface de sol a e´te´ ensuite va-
lide´e a` partir d’une estimation non biaise´e de la hauteur du sol. Cependant, la contribution du
sol est pre´sente dans tous les canaux polarime´triques en raison de l’importante profondeur de
pe´ne´tration des ondes dans la canope´e en bande P. L’optimisation temps-fre´quence est alors
ne´cessaire pour estimer la contribution de la canope´e, de la meˆme manie`re qu’en bande X, et
la contribution du sol pour e´liminer le biais de l’extraction de parame`tres lie´ a` l’effet d’orienta-
tion observe´ sur les hautes parcelles et a` l’hypothe`se d’une cohe´rence du sol infe´rieure a` 1. La
qualite´ des re´sultats obtenus est accrue mais, sur les parcelles les plus hautes, la de´composition
en sous-looks n’a pas toujours permis de se´parer comple`tement des contribution du sol et de
la canope´e. Cette fre´quence semble donc pre´senter e´galement un fort potentiel pour l’e´tude des
foreˆts posse´dant une biomasse plus e´leve´e (foreˆts tropicales).
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Cette e´tude multi-fre´quentielle a montre´ que les bandes X et P e´taient tre`s comple´mentaires.
En effet, une analyse temps-fre´quence de donne´es acquises par un syste`me radar e´quipe´ d’an-
tennes associe´es a` ces deux fre´quences [Hensley 01] peut ame´liorer conside´rablement les perfor-
mances de l’estimation de la hauteur de la foreˆt graˆce a` une e´longation de la re´gion de cohe´rence
dans le plan complexe.
Chapitre 3
Transposition aux conditions
spatiales
Dans ce chapitre, la robustesse des me´thodes d’inversion de´crites pre´ce´demment est teste´e
en fonction des parame`tres syste`me qui diffe`rent le plus entre l’ae´roporte´ et le spatial : le SNR
et la re´solution. En conditions spatiales, la puissance rec¸ue est infe´rieure au cas ae´roporte´ du
fait de l’augmentation de la distance avec la cible et les re´solutions vont ge´ne´ralement du me`tre
a` quelques me`tres, voire plusieurs dizaines de me`tres.
Les conse´quences de la diminution du SNR sur l’information polarime´trique et l’information
PolInSAR sont dans un premier temps e´value´es. Tout d’abord, la de´te´rioration de la corre´lation
entre l’anisotropie polarime´trique et la biomasse sur les donne´es ae´roporte´es acquises sur la
foreˆt de Nezer en bande P est analyse´e lorsque le niveau du bruit thermique augmente pour
simuler les conditions spatiales. Ensuite, l’effet de l’ajout du bruit thermique sur la cohe´rence
interfe´rome´trique est e´tudie´e a` l’aide de simulations nume´riques. Puis le biais ge´ne´re´ par cette
de´corre´lation sur l’inversion de la hauteur de la foreˆt avec la technique PolInSAR est quantifie´
pour deux coefficients d’extinction moyens correspondant aux bornes du spectre des fre´quences
utilise´es pour des applications forestie`res : 0,5 dB/m (bande P) et 2 dB/m (bande X).
L’effet de la de´gradation de la re´solution sur l’anisotropie polarime´trique en bande P, ainsi
que sur l’information PolInSAR a` diffe´rentes fre´quences est ensuite mesure´ pour des tailles de
cellules de re´solution comparables allant de 3 a` 15 m sur des zones de foreˆt pour e´valuer dans
chaque cas la robustesse de l’estimation de la biomasse. L’augmentation de la taille de la cellule
de re´solution et le filtrage du spectre fre´quentiel des images SAR sont quantifie´s de manie`res
inde´pendantes pour identifier l’effet pre´dominant et acce´der ainsi a` une information sur la dis-
position spatiale des re´trodiffuseurs dans la canope´e a` chacune de ces fre´quences. De meˆme que
dans le cas du bruit thermique, les conse´quences du biais ge´ne´re´ par une basse re´solution sur
l’estimation de la hauteur de la foreˆt sont ensuite analyse´es.
Enfin, pour comple´ter cette analyse des parame`tres syste`me, le roˆle de la fre´quence pour
l’estimation de la biomasse est discute´. Les caracte´ristiques de l’information polarime´trique et de
l’information PolInSAR de´duites des e´tudes pre´ce´dentes sont compare´es a` diffe´rentes fre´quences
afin d’identifier plus pre´cise´ment les re´trodiffuseurs dans la foreˆt pour chacune de ces fre´quences.
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3.1 Le bruit thermique
3.1.1 Description du phe´nome`ne
Au dessus du ze´ro absolu, l’agitation thermique des particules est a` l’origine d’une tension de
bruit qui apparaˆıt sur toute re´sistance. Le bruit thermique se traduit par une tension moyenne
efficace b2eff qui s’exprime ainsi d’apre`s la relation de Nyquist-Johnson :
b2eff = 4kTR∆f (3.1)
k est la constante de Boltzmann (1, 3810−23 J/K), T est la tempe´rature (en K), R est la re´sistance
(en Ω) et ∆f est la bande passante du syste`me a` l’entre´e duquel la re´sistance bruyante est
branche´e (en Hz).
Ce bruit est de valeur moyenne nulle et posse`de une densite´ spectrale qui ne de´pend que de la
re´sistance R et de la tempe´rature T :
S(f) =
b2eff
∆f
= 4kTR (3.2)
Sa puissance totale (en W) obtenue dans une re´sistance constante est e´gale a` :
P = kT∆f (3.3)
Le spectre de densite´ de puissance est constant a` l’inte´rieur de la bande passante utile du syste`me
∆f :
B(f) = B0 avec B0 =
1
2
kT (3.4)
C’est pourquoi le bruit thermique est assimile´ a` un bruit blanc, dont la fonction d’autocorre´lation
temporelle caracte´ristique est une impulsion de Dirac centre´e sur 0. D’apre`s le the´ore`me central
limite, comme ce bruit re´sulte de la somme d’un grand nombre de processus ale´atoires de´crits
par des lois de distribution quelconques ayant chacun une faible amplitude devant leur somme,
il suit une loi gaussienne.
Il s’agit d’un bruit additif dont les parties re´elles et imaginaires sont caracte´rise´es par des
lois normales inde´pendantes :
z = x+ iy avec P (x) =
1√
2πσ
e−
x2
2σ2 et P (y) =
1√
2πσ
e−
y2
2σ2 (3.5)
ou` σ est l’e´cart-type de la distribution.
En pratique, apre`s calibration radiome´trique des images SAR, l’intensite´ du bruit thermique
est estime´e par exce`s par la mesure du σ0 sur les zones d’ombre, c’est-a`-dire la` ou` l’intensite´
du signal re´trodiffuse´ est suppose´e eˆtre celle du bruit, ce qui permet de de´finir le NEσ0 (Noise
Equivalent σ0) du syste`me radar qui a acquis ces donne´es.
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Dans le contexte du radar SAR, l’expression du rapport signal a` bruit est donne´e par la rela-
tion [Curlander 91] :
SNR =
PG2λ3σ0δDi
2(4πR3)VpFkT
(3.6)
pour un syste`me caracte´rise´ par une puissance moyenne d’e´mission P , un gain d’antenne G, une
re´solution en distance δDi, embarque´ sur une plate-forme e´voluant a` une vitesse Vp situe´e a` une
distance R de la cible. F est un facteur de bruit et λ est la longueur d’onde du rayonnement
e´mis. Pour un syste`me donne´, comme la puissance du bruit augmente avec la bande passante, le
SNR est proportionnel a` la taille de la cellule de re´solution. Mais comme l’indique la relation 3.6,
c’est la distance antenne-cible qui est le parame`tre principalement responsable de la diffe´rence
de SNR entre les acquisitions ae´roporte´es et spatiales.
3.1.2 Impact sur l’anisotropie polarime´trique en bande P
Des e´tudes ante´rieures ont porte´ sur l’effet du bruit thermique sur l’information polarime´trique
et plus particulie`rement sur la cohe´rence polarime´trique [Dubois-Fernandez 92b], [Freeman 93].
Dans cette partie, c’est sur l’anisotropie polarime´trique en bande P que les effets du bruit ther-
mique sont mesure´s car l’analyse de la ve´ge´tation a` cette fre´quence, expose´e dans le chapitre
pre´ce´dent, a re´ve´le´ une forte corre´lation entre la biomasse et ce parame`tre. Afin de pre´dire la
fiabilite´ de l’estimation de la biomasse a` l’aide de l’anisotropie polarime´trique en conditions
spatiales, un bruit blanc gaussien est ajoute´ sur le jeu de donne´es polarime´triques ae´roporte´es
acquises sur la foreˆt de Nezer a` cette fre´quence, et l’analyse polarime´trique des diffe´rentes par-
celles de foreˆt est reproduite pour chaque niveau de bruit simule´.
Le bruit affectant un canal correspondant a` la polarisation XY posse`de les proprie´te´s sui-
vantes :
< nXY > = 0 (3.7)
< nXY n
∗
XY > = νXY
ou` νXY est sa puissance.
Les bruits affectant deux canaux polarime´triques XY et VW inde´pendants sont totalement
de´corre´le´s :
< nXY n
∗
VW > = 0 si X 6= V ou Y 6= W (3.8)
L’hypothe`se que la puissance du bruit est e´quivalente dans tous les canaux polarime´triques est
faite (νHH = νHV = νV V ) et un bruit de puissance ν est additionne´ a` l’ensemble du jeu de
donne´es polarime´triques. La matrice de cohe´rence polarime´trique du bruit est diagonale par
de´finition :
Λ =

 ν 0 00 ν 0
0 0 ν

 (3.9)
et les trois valeurs propres de cette matrice sont e´gales : λ1 = λ2 = λ3 = ν. Une entropie e´gale a`
1 et une anisotropie nulle du bruit repre´sentent les valeurs limites de ces parame`tres lorsque le
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SNR du signal SAR de´croˆıt. La matrice de re´trodiffusion d’un jeu de donne´es polarime´triques
bruite´ s’exprime quant a` elle ainsi :
M = S +N =
[
sHH + nHH sHV + nHV
sV H + nV H sV V + nV V
]
(3.10)
sXY et nXY e´tant les coefficients de re´trodiffusion du signal et du bruit mesure´s dans le canal
polarime´trique XY , le signal n’e´tant pas corre´le´ au bruit quel que soit le canal polarime´trique :
< sXY n
∗
VW > = 0 pour tout X, V, Y et W (3.11)
Fig. 3.1 – Moyenne sur chaque parcelle de l’anisotropie calcule´e sur une feneˆtre 25x25 en fonction
de leur hauteur, pour des valeurs de NEσ0 allant de -30 a` 5 dB.
La figure 3.1 repre´sente l’anisotropie calcule´e sur une feneˆtre 25x25 et moyenne´e sur chaque
parcelle en fonction de leur hauteur pour diffe´rentes valeurs de NEσ0. Les niveaux de bruit selon
lesquels le jeu de donne´es polarime´triques est successivement bruite´ varient de -30 dB, ce qui
est de l’ordre du NEσ0 du syste`me RAMSES, a` 5 dB, ou` le bruit est largement pre´ponde´rant
par rapport au signal. Il apparaˆıt que la sensibilite´ de l’anisotropie polarime´trique a` la biomasse
de´croˆıt graduellement jusqu’a` devenir critique quand le NEσ0 atteint -15 dB. Au-dela` de cette
valeur, l’anisotropie tend vers une faible valeur constante sur toutes les parcelles.
Cette e´tude permet de conclure, dans le cas de la foreˆt de Nezer, que la de´gradation de la
corre´lation entre l’anisotropie polarime´trique et la hauteur des parcelles ne devient importante
que pour les valeurs de NEσ0 supe´rieures a` -15 dB. Au-dessous de cette valeur, la diminution du
SNR des signaux acquis par une plate-forme spatiale alte`re peu le potentiel de la polarime´trie
radar pour l’estimation de la biomasse en bande P.
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3.1.3 Effet du SNR sur la cohe´rence interfe´rome´trique
L’impact du bruit thermique sur le signal interfe´rome´trique est quantifie´ a` partir de simula-
tions de signaux bruite´s. Pour ce faire, un ensemble d’e´chantillons sk d’un signal complexe uni-
taire synthe´tique est ge´ne´re´. Pour des raisons de temps de calcul, la cohe´rence interfe´rome´trique
est calcule´e entre ce signal synthe´tique et la somme de celui-ci avec un signal complexe ale´atoire
bk sur une feneˆtre glissante de taille N :
γSNR =
∑N
k=1 sk(sk + bk)
∗√∑N
k=1 |sk|2
∑N
k=1 |sk + bk|2
(3.12)
La moyenne de la norme de la cohe´rence interfe´rome´trique |γSNR| calcule´e sur l’ensemble
des feneˆtres de taille N est repre´sente´e en traits pleins sur la figure 3.2 en fonction du SNR pour
plusieurs tailles de feneˆtre. La courbe en pointille´s correspond a` l’estimation the´orique de la
norme de la cohe´rence interfe´rome´trique |γSNR| calcule´e sur tous les e´chantillons, qui s’exprime
ainsi en fonction du SNR :
|γSNR| = |s|
2√|s|2(|s|2 + |b|2)
=
1√
1 + 1SNR
(3.13)
Fig. 3.2 – Norme de la cohe´rence interfe´rome´trique γSNR en fonction du SNR pour diffe´rentes
tailles de feneˆtre calcule´e a` partir de simulations nume´riques (traits pleins) et d’un ajustement
the´orique de la relation 3.13 (pointille´s).
La figure 3.2 montre que la cohe´rence est biaise´e lorsque le SNR est faible, quelle que soit
la taille de la feneˆtre d’estimation. Pour une valeur de SNR donne´e, la surestimation de la
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cohe´rence est d’autant plus importante que le nombre d’e´chantillons inde´pendants utilise´s est
faible, ce biais apparaissant de`s que le SNR des signaux interfe´rome´triques devient infe´rieur a`
-5 dB dans le cas d’une feneˆtre de 4x4 pixels.
Fig. 3.3 – E´cart-type de la phase de la cohe´rence interfe´rome´trique γSNR en fonction du SNR
pour diffe´rentes tailles de feneˆtre calcule´ a` partir de simulations nume´riques (traits pleins) et
ajustement the´orique obtenu en combinant la relation 1.42 et la relation 3.13 (pointille´s).
La figure 3.3 repre´sente en traits pleins l’e´cart-type σΦ de la phase de la cohe´rence in-
terfe´rome´trique calcule´e a` partir des simulations nume´riques pour plusieurs tailles de feneˆtre
d’estimation en fonction du SNR. La pre´cision de l’estimation de la phase de la cohe´rence in-
terfe´rome´trique de´croˆıt avec la cohe´rence, donc avec le SNR, et son e´cart-type tend vers celui
d’une distribution uniforme lorsque le SNR est de´grade´ (σΦ = π/
√
3 ). Les courbes en pointille´s
sont un ajustement obtenu en combinant la relation 1.6 et la relation 3.13 :
σΦ =
1√
2N SNR
(3.14)
Son domaine de validite´ est le meˆme que celui de la relation 3.13 : l’e´cart-type de la phase de la
cohe´rence interfe´rome´trique estime´e sur une feneˆtre 4x4 est par exemple sous-estime´ pour des
valeurs de SNR infe´rieures a` -5 dB.
L’influence du bruit thermique sur la pre´cision de l’estimation de la phase de la cohe´rence in-
terfe´rome´trique va maintenant eˆtre extrapole´e au cas re´aliste ou` les deux signaux interfe´rome´triques
sont rec¸us dans deux canaux diffe´rents affecte´s chacun d’un bruit thermique inde´pendant. La
norme de la cohe´rence interfe´rome´trique de deux signaux bruite´s inde´pendamment en fonction
du SNR pre´dite par la relation 1.46 et repre´sente´e sur la partie gauche de la figure 3.4 est de´cale´e
vers des valeurs plus basses que dans le cas pre´ce´dent. L’e´cart-type de la phase de la cohe´rence
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Fig. 3.4 – Norme et e´cart-type de γSNR calcule´s dans le cas de deux signaux affecte´s chacun
d’un bruit thermique inde´pendant pour plusieurs tailles de feneˆtre.
interfe´rome´trique peut eˆtre estime´ de manie`re the´orique en combinant les relations 1.46 et 1.42 :
σΦ =
1
SNR
√
2 SNR+ 1
2N
(3.15)
La pre´cision de l’estimation de la phase de la cohe´rence interfe´rome´trique repre´sente´e sur la
partie droite de la figure 3.4 est par conse´quent diminue´e, compare´ au cas repre´sente´ sur la
figure 3.14, quelle que soit la valeur du SNR du signal interfe´rome´trique.
3.1.4 Biais sur l’extraction de parame`tres
L’extraction des parame`tres physiques de la foreˆt avec des donne´es ae´roporte´es a` diffe´rentes
fre´quences, pre´sente´e dans le chapitre pre´ce´dent, a re´ve´le´ un fort potentiel de la technique Po-
lInSAR pour l’estimation de la biomasse. En conditions spatiales, la perte de cohe´rence cause´e
par la diminution du SNR a pour effet d’induire un biais sur ce type d’inversion. Quelle que
soit la fre´quence, la me´thodologie adapte´e utilise l’hypothe`se que la contribution du volume est
contenue en bande L dans un canal polarime´trique et en bandes X et P dans le sous-look d’un
canal polarime´trique. L’impact de la perte de cohe´rence du volume induite par une diminution
du SNR est e´value´e sur l’estimation de la hauteur en fonction de la hauteur du volume sur la
figure 3.5.
La re´gion noire situe´e en bas a` gauche de chaque diagramme correspond au cas ou` la cohe´rence
d’un volume de particules oriente´es ale´atoirement, caracte´rise´ par un coefficient d’extinction
moyen e´gal a` 0,5 dB/m a` gauche et 2 dB/m a` droite, devient infe´rieure a` celle d’un volume de
particules dans lequel l’extinction des ondes est nulle, c’est-a`-dire ou` la de´corre´lation de volume
est maximale. La figure 3.5 montre que le biais ge´ne´re´ par une diminution du SNR est plus
important lorsque l’extinction du volume est e´leve´e, et qu’il diminue a` mesure que la hauteur
des parcelles augmente quelle que soit la valeur du coefficient d’extinction moyen.
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Fig. 3.5 – Surestimation de la hauteur du volume en fonction du SNR dans le cas d’un volume
de particules ale´atoirement oriente´es de hauteur allant de 0 a` 30 m associe´ a` un coefficient
d’extinction moyen e´gal a` 0,5 dB/m (a` droite) et 2 dB/m (a` gauche).
Le SNR mesure´ sur des surfaces forestie`res en conditions spatiales de´finies par un NEσ0
compris entre -20 dB et -15 dB, supe´rieur au cas ae´roporte´ (NEσ0 ≃ −30 dB), est de l’ordre de
10 dB [Ulaby 43]. La figure 3.5 montre qu’un tel SNR induit une surestimation de 3 et 5 m sur
les parcelles de 20 m de hauteur pour des coefficients d’extinction moyens respectivement e´gaux
a` 0,5 et 2 dB/m. Cependant, la perte de cohe´rence qui affecte tous les canaux polarime´triques
induit e´galement une sous-estimation de la hauteur du sol, dans le cas d’une inversion avec le
mode`le RVoG, et par conse´quent une surestimation de la hauteur du volume. La surestimation
de 5 m pre´dite en bande X (caracte´rise´e par un coefficient d’extinction moyen de 2 dB/m) sur
la hauteur d’une foreˆt de 20 m de hauteur constitue alors une valeur minimale car elle ne prend
pas en compte le biais associe´ a` l’estimation de la hauteur du sol. La surestimation de 3 m
attendue en bande P (σ = 0,5 dB/m) est en revanche tre`s re´aliste car la de´corre´lation lie´e au
SNR ne modifie pas la valeur moyenne de la phase interfe´rome´trique de la contribution qui est
extraite par analyse temps-fre´quence pour estimer la hauteur du sol (elle augmente seulement
son e´cart-type).
En conclusion, il apparaˆıt que l’extraction de parame`tres est plus robuste en bande P et que le
biais ge´ne´re´ par la diminution du SNR en conditions spatiales augmente avec la fre´quence. Il ne
faut pas oublier que lorsque le degre´ de qualite´ des donne´es est connu pre´cise´ment, il est possible
de corriger l’effet associe´ au SNR.
3.2 La re´solution
3.2.1 De´gradation de la re´solution : me´thodologie
Comme il est mentionne´ dans le chapitre 1.2, la taille de la cellule de re´solution d’une image
SAR est proportionnelle a` l’inverse de la bande passante du chirp e´mis, en distance, et a` l’in-
verse de la bande Doppler conserve´e, en azimut. Lorsque la re´solution est de´grade´e, l’informa-
tion fre´quentielle des images SAR est filtre´e et la taille de la cellule de re´solution augmente par
conse´quent dans les deux directions comme l’illustre la figure 3.6. La figure 3.7 compare l’effet
de la de´gradation de la re´solution sur la taille de la cellule de re´solution dans les deux directions
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Fig. 3.6 – Repre´sentations spatiale et spectrale (fre´quence centrale : fc, fre´quence Doppler : fd)
d’une image SAR a` haute et faible re´solution. La cellule de re´solution est repre´sente´es en rouge
et la feneˆtre d’estimation en bleu.
et sur l’intervalle d’angles de vise´e θAzmax en azimut sur lequel le signal SAR est inte´gre´. Nous
avons vu dans le premier chapitre que le filtrage de la bande passante du spectre des fre´quences
Doppler induisait une re´duction de l’intervalle de variation de l’angle de vise´e en azimut.
La cohe´rence interfe´rome´trique et les estimateurs polarime´triques (entropie, anisotropie) sont
biaise´s lorsque le nombre de looks e´quivalent L est insuffisant [Lopez-Martinez 05], [Touzi 99].
Celui-ci est de´fini en fonction de la taille de la cellule de re´solution R et du pixel P dans les
directions azimut et distance, ainsi que du nombre total de pixels N utilise´s pour l’estimation :
L =
NPdiPaz
RdiRaz
(3.16)
Comme la taille des pixels est conserve´e dans cette e´tude quelle que soit la re´solution, la taille
NR de la feneˆtre d’estimation, repre´sente´e en bleu sur la figure 3.6, doit eˆtre adapte´e a` chaque
re´solution pour conserver un nombre de looks e´quivalent constant afin effectuer des estimations
non-biaise´es. Le nombre de pixels NR augmente lorsque la re´solution est de´grade´e par rapport a`
celui qui est ne´cessaire a` pleine re´solution NR0 . Il peut s’exprimer en fonction du rapport de la
bande passante conserve´e et de la bande passante du spectre a` pleine re´solution dans les deux
directions :
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Fig. 3.7 – Illustration de l’effet de la de´gradation de la re´solution sur l’intervalle d’angles de
vise´e en azimut θAz et sur la taille de la cellule de re´solution dans les deux directions.
NR = NR0
Bdi{R0}Baz{R0}
Bdi{R}Baz{R}
(3.17)
Des analyses ont e´te´ effectue´es pour quantifier l’effet de la re´solution sur un estimateur pola-
rime´trique ou interfe´rome´trique µ (cohe´rence, anisotropie). La valeur moyenne de ce parame`tre
µ¯ est calcule´e sur l’ensemble des feneˆtres a` pleine et a` plus faible re´solution et leur rapport µres
est utilise´ pour quantifier l’effet de la re´solution inde´pendamment de la valeur de µ¯ :
µres =
µ¯{R,NR}
µ¯{R0,NR0}
→ µ¯{R,NR} = µresµ¯{R0,NR0} (3.18)
Par exemple, lorsque µres augmente, cela signifie que la valeur de l’estimateur a augmente´ quand
la re´solution a e´te´ de´grade´e.
L’estimation des parame`tres polarime´triques et de la cohe´rence ne´cessite un moyennage spa-
tial des pixels. Dans cette e´tude, nous avons choisi de conserver la taille des pixels constante et
inde´pendante de la re´solution. Lorsque celle-ci est de´grade´e, d’une part, le nombre de pixels conte-
nus dans une feneˆtre d’estimation doit augmenter pour conserver un nombre de looks e´quivalent
constant et d’autre part, l’observation angulaire des re´trodiffuseurs en azimut est re´duite en
raison de la diminution de la bande passante du spectre de l’image dans cette direction. Afin de
comprendre l’influence de la re´solution sur l’information polarime´trique et PolInSAR, les effets
du filtrage fre´quentiel et du moyennage spatial vont eˆtre quantifie´s se´pare´ment a` mesure que la
re´solution sera de´grade´e. Deux me´thodologies qui permettent d’acce´der a` une mesure de l’im-
pact de chacun de ces deux effets sont tout d’abord pre´sente´es et sont ensuite applique´es a` des
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donne´es en bandes P, L et X.
– le filtrage fre´quentiel
Fig. 3.8 – Effet du filtrage : filtrage du spectre fre´quentiel pour simuler diffe´rentes re´solutions
et estimation sur tous les pixels de la zone. La cellule de re´solution est repre´sente´es en rouge et
la feneˆtre d’estimation en bleu.
Dans le but de ne mesurer que l’effet du filtrage du spectre fre´quentiel et de s’affranchir de tout
effet de feneˆtrage, l’estimateur µ est calcule´ sur les N pixels de la zone suppose´e homoge`ne a`
pleine re´solution, et lorsque celle-ci est de´grade´e, comme l’illustre sche´matiquement la figure 3.8.
La zone conside´re´e, repre´sente´e en bleu, est suffisamment grande pour ne pas ge´ne´rer de biais
d’estimation associe´ a` une diminution du nombre de looks e´quivalent lorsque la re´solution est
de´grade´e.
Le spectre fre´quentiel des images est filtre´ avec diffe´rentes bandes passantes et µres est estime´ a`
partir de la valeur de µ calcule´e sur toute l’image pour diffe´rentes re´solutions :
µres =
µ{R,N}
µ{R0,N}
(3.19)
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– le moyennage spatial
Fig. 3.9 – Effet du feneˆtrage : estimation de µ sur l’ensemble des feneˆtres dont la taille NR
varie pour simuler diffe´rentes re´solutions. La cellule de re´solution est repre´sente´es en rouge et la
feneˆtre d’estimation en bleu.
A l’inverse du cas pre´ce´dent, aucun filtrage du spectre des images ne sera effectue´ dans cette ana-
lyse car l’objectif est de quantifier seulement l’influence de la taille de la feneˆtre sur l’estimation.
Nous avons vu que pour conserver un nombre de looks e´quivalent suffisant lorsque la re´solution
est de´grade´e, la taille de la feneˆtre d’estimation NR, repre´sente´e en bleu sur la figure 3.9, doit
croˆıtre si la taille des pixels ne varie pas. Dans cette analyse, l’estimateur µ est alors calcule´
sur des images a` pleine re´solution selon plusieurs tailles de feneˆtre NR qui seraient ne´cessaires
a` une estimation non biaise´e si la re´solution e´tait de´grade´e, comme l’illustre la figure 3.9. En
de´finissant NR0 comme la taille de feneˆtre minimale a` pleine re´solution pour effectuer une esti-
mation non biaise´e, la mesure de la variation de la valeur moyenne de l’estimateur µ¯ lorsque la
taille de feneˆtre augmente s’effectue de la manie`re suivante :
µres =
µ¯{R0,NR}
µ¯{R0,NR0}
(3.20)
3.2.2 Impact sur l’information polarime´trique et PolInSAR en bande P
L’effet de la re´solution sur l’information polarime´trique et l’information PolInSAR est main-
tenant analyse´ sur les donne´es en bande P couvrant une partie de la foreˆt de Nezer (pre´sente´e
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dans la partie 2.2.1.1), a` l’aide des deux me´thodes e´voque´es pre´ce´demment pour e´valuer l’im-
portance du feneˆtrage par rapport au filtrage fre´quentiel.
– anisotropie polarime´trique
Il a e´te´ mis en e´vidence dans la section 2.4.1 que l’anisotropie polarime´trique e´tait e´troitement
lie´e a` la biomasse en bande P. L’influence de la re´solution sur l’anisotropie a` cette fre´quence va
eˆtre mesure´e par le crite`re suivant :
Ares =
A¯R
A¯R0
(3.21)
Fig. 3.10 – Analyse de l’effet de la re´solution sur l’anisotropie dans le cas de diffe´rentes parcelles
de la foreˆt de Nezer en bande P. La taille des croix diminue lorsque la re´solution est de´grade´e.
La figure 3.10 pre´sente l’analyse de l’effet de la de´gradation de la re´solution sur l’anisotropie.
Le diagramme du haut repre´sente les valeurs moyennes de l’anisotropie sur les diffe´rentes par-
celles en fonction de la hauteur des pins a` pleine re´solution. L’impact du filtrage fre´quentiel et
du feneˆtrage sont repre´sente´s se´pare´ment et compare´s a` celui de la de´gradation de la re´solution
(diminution de la bande passante du spectre fre´quentiel et augmentation de la taille des feneˆtres
124 Transposition aux conditions spatiales
d’estimation).
La diminution de l’intervalle de variation de l’angle de vise´e en azimut permet d’expliquer
l’augmentation de l’anisotropie lorsque le spectre des images est filtre´ car les re´trodiffuseurs
deviennent localise´s sur des intervalles plus e´troits en azimut. Les me´canismes e´le´mentaires de
re´trodiffusion dont la re´ponse est tre`s directionnelle sont donc filtre´s ou se´lectionne´s (troncs :
me´canisme de double rebond, orientation des rangs : re´trodiffusion de surface), ce qui induit
un de´se´quilibre du spectre des valeurs propres de la matrice de cohe´rence polarime´trique. Une
augmentation significative de l’anisotropie est exclusivement observe´e sur les parcelles les plus
hautes, car celles-ci sont caracte´rise´es par une forte he´te´roge´ne´ite´ spatiale des me´canismes de
re´trodiffusion lie´e a` la diminution de la densite´ des troncs et a` l’augmentation de leur diame`tre
(augmentation de la puissance du me´canisme de double rebond).
La taille de la feneˆtre est proche de l’ordre de grandeur de la taille des re´trodiffuseurs po-
larime´triques en bande P a` pleine re´solution (R0 =3 m). Lorsque la taille de feneˆtre augmente,
l’he´te´roge´ne´ite´ spatiale des re´trodiffuseurs polarime´triques est lisse´e et conduit a` un re´e´quilibrage
du spectre des valeurs propres de la matrice de cohe´rence polarime´trique (les trois valeurs propres
deviennent e´quivalentes) et donc a` la diminution de l’anisotropie polarime´trique observe´e sur la
figure 3.10.
Il re´sulte globalement de cette analyse des effets de la re´solution une influence pre´dominante
du moyennage spatial des pixels sur l’information polarime´trique lorsque la re´solution est de´grade´e,
car l’anisotropie diminue sur les plus hautes parcelles. Le diagramme du bas de la figure 3.10,
qui repre´sente l’amplitude de variation de l’anisotropie lorsque la cellule de re´solution varie de 3
a` 15 m, montre que la valeur de ce parame`tre est peu sensible a` la re´solution. La de´gradation de
la re´solution ne de´te´riore que tre`s le´ge`rement la corre´lation entre l’anisotropie polarime´trique et
la biomasse en bande P.
– cohe´rence interfe´rome´trique
La mesure de l’effet de la re´solution sur la cohe´rence des diffe´rents canaux polarime´triques,
repre´sente´e sur la figure 3.11 dans le contexte des parcelles de pins de la foreˆt de Nezer, est
effectue´e ainsi :
|γres| = |γR||γR0 |
(3.22)
La figure 3.11 montre que les effets du filtrage du spectre fre´quentiel et du feneˆtrage sur la
cohe´rence apparaissent antagonistes quel que soit le canal polarime´trique.
Le filtrage fre´quentiel du spectre en azimut induit une re´duction de l’intervalle d’angles de vise´e
et par conse´quent une diminution de la variabilite´ de la hauteur des re´trodiffuseurs. Cette di-
minution de la dispersion verticale des re´trodiffuseurs est a` l’origine de l’augmentation de la
cohe´rence des diffe´rents canaux polarime´triques observe´e sur la figure 3.11.
A l’oppose´, l’accroissement de la taille de la feneˆtre d’estimation a pour effet d’augmenter
la diversite´ des positions verticales des re´trodiffuseurs, ce qui induit une perte de cohe´rence sur
les plus hautes parcelles. Notons que sur ces parcelles, une perte de cohe´rence moins importante
est observe´e dans les canaux polarime´triques HH et HH-VV. Les centres de phase associe´s a` ces
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Fig. 3.11 – Analyse de l’effet de la re´solution sur la cohe´rence associe´e aux me´canismes
e´le´mentaires de re´trodiffusion dans le cas de diffe´rentes parcelles de la foreˆt de Nezer en bande
P.
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deux canaux polarime´triques sont les plus bas en raison de la re´ception d’une forte contribution
du me´canisme de double rebond et du sol qui restreint la variabilite´ de leur hauteur sur la par-
celle. Par contre, une sensibilite´ plus e´leve´e au feneˆtrage est observe´e dans les canaux VV et HV
qui rec¸oivent des contributions re´trodiffuse´es par l’ensemble de la foreˆt. Dans le cas de ces deux
canaux polarime´triques, la plus forte de´corre´lation est observe´e sur les parcelles les plus hautes,
ou` la variabilite´ de la hauteur des centres de phase est plus importante.
Notons que sur les trois parcelles infe´rieures a` 6 m, ou` l’effet du feneˆtrage est tre`s faible,
le filtrage du spectre induit une forte augmentation de la cohe´rence. Une analyse fre´quentielle
a re´ve´le´ que la contribution du sol rec¸ue dans le canal HH+VV est directionnelle et localise´e
sur un intervalle d’angle de vise´e restreint, donc sur une partie du spectre Doppler. Comme les
petites parcelles sont structure´es en rangs (partie 2.2.1.1), la de´gradation de la re´solution permet
dans ce cas de se´lectionner le look le plus cohe´rent (caracte´rise´ par le rapport des puissances du
sol et du volume le plus e´leve´) mais peut e´galement conduire a` une perte de cohe´rence pour une
autre orientation des rangs.
Lorsque la re´solution des images SAR est de´grade´e, le filtrage fre´quentiel et le moyennage
spatial induisent des effets antagonistes. L’influence du filtrage est globalement pre´ponde´rante
lorsque la re´solution est de´grade´e meˆme si celui-ci est perturbe´ par un effet oppose´ du feneˆtrage
sur les plus hautes parcelles dans les canaux VV et HV. L’augmentation globale de la cohe´rence
conduit a` une valeur de |γres| situe´e entre 1,05 et 1,1 pour une taille de cellule de re´solution qui
varie de 3 a` 15 m.
3.2.3 Impact sur l’information PolInSAR en bandes X et L
La taille et la localisation des re´trodiffuseurs dans la foreˆt, et par conse´quent les proprie´te´s
physiques du milieu, varient avec la fre´quence car les ondes radar n’interagissent pas avec les
meˆmes e´le´ments structuraux de la foreˆt. L’analyse des effets de la re´solution est poursuivie en
bandes X et L a` des re´solutions comparables a` celles qui ont e´te´ conside´re´es en bande P (la taille
de la cellule de re´solution varie de 3 a` 15 m) afin de comparer la robustesse de l’information
PolInSAR entre ces diffe´rentes fre´quences en conditions spatiales.
En bande L, les variations de cohe´rence lorsque la re´solution est de´grade´e, qui sont repre´sente´es
sur la figure 3.12, sont globalement moins importantes que celles qui ont e´te´ mesure´es en bande
P pour les meˆme re´solutions (figure 3.11). L’augmentation de la taille de la feneˆtre d’estimation
entraˆıne e´galement une perte de cohe´rence, a` l’inverse du filtrage du spectre qui induit peu de
conse´quences sur la valeur de la cohe´rence sur l’ensemble des parcelles. Il apparaˆıt que l’im-
pact des deux me´canismes qui interviennent lors de la de´gradation des images SAR (filtrage et
feneˆtrage) sur la cohe´rence interfe´rome´trique est d’une part infe´rieur a` celui qui a e´te´ observe´
en bande P, et d’autre part est du meˆme ordre dans tous les canaux polarime´triques.
Premie`rement, la faible perte de cohe´rence induite par l’augmentation de la taille des feneˆtres
d’estimation mesure´e en bande L signifie que la hauteur des re´trodiffuseurs est plus homoge`ne sur
la foreˆt, et donc qu’ils sont localise´s sur un intervalle vertical plus e´troit. Ensuite, comme l’effet du
filtrage fre´quentiel est par de´finition nul sur un volume de particules oriente´es ale´atoirement, les
faibles variations de cohe´rence lorsque le spectre des images SAR est filtre´ par rapport a` la bande
P, confortent les hypothe`ses de´duites de travaux ante´rieurs (PolInSAR [Papathanassiou 01]
[Papathanassiou 03a], tomographie [Reigber 00]), concernant les caracte´ristiques ale´atoires de
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Fig. 3.12 – Analyse de l’effet de la re´solution sur la cohe´rence associe´e aux me´canismes
e´le´mentaires de re´trodiffusion dans le cas de diffe´rentes parcelles de la foreˆt de Nezer en bande
L.
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la structure de la foreˆt a` cette fre´quence. Ceci indique que les hypothe`ses du mode`le RVoG sont
plus adapte´es a` la bande L.
Fig. 3.13 – Analyse de l’effet de la re´solution sur la cohe´rence des canaux polarime´triques HH
et HV, dans le cas d’une foreˆt de pins en bande X.
En bande X, l’effet de la re´solution sur la cohe´rence est presque nul pour cet intervalle de
re´solutions, comme le montre la figure 3.13. Nous avons vu dans le chapitre pre´ce´dent que la
cohe´rence interfe´rome´trique e´tait tre`s sensible a` la ”rugosite´” de la canope´e forme´e par les va-
riations de la hauteur de celle-ci dans une cellule de re´solution. Comme les re´trodiffuseurs sont
de petite taille (∼ 3 cm), la perturbation de la cohe´rence du signal interfe´rome´trique cause´e par
l’augmentation de la taille de la feneˆtre diminue rapidement lorsque la taille augmente et devient
nulle quand la taille devient trop importante par rapport a` l’e´chelle du re´trodiffuseur, ce qui est
le cas de la gamme des tailles de cellule de re´solution e´tudie´es.
Cette analyse de donne´es PolInSAR acquises en bandes X et L montre que l’influence de la
re´solution sur la cohe´rence diminue lorsque la fre´quence augmente, dans le contexte des foreˆts
de pins e´tudie´es. L’impact de la de´gradation de la qualite´ de ce parame`tre syste`me en conditions
spatiales sur l’extraction de parame`tres apparaˆıt donc faible en bande L et ne´gligeable en bande
X.
3.2.4 Biais sur l’extraction de parame`tres
L’effet de la de´gradation de la re´solution est e´value´ sur l’inversion de la hauteur de la foreˆt de
la meˆme manie`re que dans le cas de l’e´tude du bruit thermique. La figure 3.14 repre´sente l’erreur
associe´e a` l’estimation de la hauteur en fonction de |γres| et de la hauteur du volume. Seul un
coefficient d’extinction moyen bas, interme´diaire entre celui des bandes L et P, est conside´re´
(σ = 0,5 dB/m) car il a e´te´ observe´ que la re´solution influait peu sur la valeur de la cohe´rence
interfe´rome´trique en bande X, caracte´rise´e par un coefficient d’extinction moyen plus e´leve´ (σ =
2 dB/m).
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Fig. 3.14 – Erreur sur l’estimation de la hauteur du volume en fonction de l’indicateur de l’effet
de la re´solution |γres| dans le cas de volumes de particules oriente´es ale´atoirement dont la hauteur
varie de 0 a` 30 m et dont le coefficient d’extinction moyen est e´gal a` 0,5 dB/m.
A titre d’exemple, l’effet de la de´gradation de la re´solution, qui est le plus important en bande
P (|γres| est en moyenne compris entre 1,05 et 1,1), induit une sous-estimation de la hauteur de
l’ordre de 2-3 m sur une foreˆt de 20 m. En revanche, le biais ge´ne´re´ est plus faible en bande L
et de l’ordre de grandeur de la pre´cision des mesures au sol de la hauteur des arbres.
La qualite´ de l’extraction de parame`tres en bande P de´pend de l’extension de la partie
”visible” de la cohe´rence interfe´rome´trique dans le plan complexe apre`s optimisation temps-
fre´quence. Un moyen d’e´valuer les effets de la de´gradation de la re´solution sur les performances
de l’optimisation temps-fre´quence est de mesurer la distance maximale moyenne ∆ entre les
centres de phase polarime´triques a` pleine re´solution et apre`s optimisation. Le diagramme de
gauche de la figure 3.15 montre premie`rement que la longueur de la re´gion de cohe´rence dans le
plan complexe est fortement corre´le´e a` pleine re´solution avec la hauteur des parcelles, sauf pour
les parcelles infe´rieures a` 8 m ou` elle est presque nulle en raison d’une forte contribution du sol
dans tous les canaux polarime´triques. Ensuite, il apparaˆıt que cette distance varie peu lorsque
la re´solution est de´grade´e.
L’optimisation temps-fre´quence consiste, sur chaque feneˆtre spatiale, a` maximiser la distance
entre les centres de phase polarime´triques par de´composition du spectre Doppler en sous-looks.
Sur chaque parcelle de la foreˆt de Nezer, la cohe´rence interfe´rome´trique a donc e´te´ estime´e sur
cinq sous-looks, dont trois sont inde´pendants, afin de mesurer la distance verticale maximale
entre les centres de phase polarime´triques a` diffe´rentes re´solutions. Le diagramme de droite
de la figure 3.15 illustre l’alte´ration des performances de l’analyse temps-fre´quence lorsque la
re´solution est de´grade´e : 30 % de la distance verticale maximale est re´duite en moyenne lorsque
la re´solution devient basse (R=15 m).
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Fig. 3.15 – Distance verticale maximale mesure´e entre les centres de phase polarime´triques sur
l’ensemble des parcelles de la foreˆt de Nezer lorsque la re´solution est de´grade´e (a` gauche) et
apre`s optimisation temps fre´quence (a` droite).
3.3 Discussion sur la fre´quence
Une analyse comple`te des parame`tres syste`mes ne´cessite, apre`s l’e´tude du bruit thermique et
de la re´solution, l’e´valuation du roˆle de la fre´quence pour l’extraction des parame`tres physiques
de la ve´ge´tation. Les travaux pre´sente´s dans ce chapitre et dans le chapitre pre´ce´dent ont e´te´
effectue´s sur un large intervalle du spectre des fre´quences utiles aux applications the´matiques
repre´sente´es sur la figure 3.16. Les diffe´rentes analyses radiome´triques, polarime´triques, PolIn-
SAR et de l’effet de la re´solution effectue´es en bandes X, L et P sont maintenant compare´es
pour identifier les re´trodiffuseurs dans la foreˆt et confronter les caracte´ristiques de l’inversion a`
chaque fre´quence.
Fig. 3.16 – Fre´quences du signal SAR utilise´es pour les applications scientifiques.
La bande X s’est ave´re´e tre`s adapte´e a` la discrimination des surfaces agricoles car les ondes
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radar, dont la longueur d’onde est de l’ordre de 3 cm, interagissent superficiellement avec
le feuillage. L’information polarime´trique, qui est e´troitement lie´e a` l’abondance des feuilles
sur la ve´ge´tation agricole, pre´sente toutefois une saturation, se traduisant par la signature du
me´canisme de re´trodiffusion de volume, sur la ve´ge´tation haute et la foreˆt. Il a e´galement e´te´
observe´ a` cette fre´quence une forte sensibilite´ de l’information PolInSAR a` la structure verticale
des cultures de type ”ble´”. Sur la foreˆt, les re´trodiffuseurs sont majoritairement localise´s sur la
partie haute de la canope´e mais leur position verticale est de´pendante de l’he´te´roge´ne´ite´ spatiale
de la foreˆt. En effet, la hauteur des centres de phase polarime´triques se disperse en pre´sence
de trous dans la canope´e, du fait de la re´ception d’une plus forte contribution du sol dans les
canaux co-polaires.
Fig. 3.17 – Comparaison des proprie´te´s polarime´triques de certaines parcelles basses de la foreˆt
de Nezer entre les bandes L et P.
L’acquisition de donne´es en bande P et en bande L sur le meˆme site et durant la meˆme
campagne permet de comparer exactement les caracte´ristiques du signal re´trodiffuse´ a` ces deux
fre´quences et leur potentiel pour l’e´tude de la foreˆt. Les analyses pre´sente´es pre´ce´demment ont
porte´ sur diffe´rentes parcelles de la foreˆt de Nezer, chacune e´tant repre´sentative d’un stade de
maturite´ particulier. Il a donc e´te´ possible de mesurer les variations des proprie´te´s du signal
radiome´trique, polarime´trique et PolInSAR sur l’ensemble de l’intervalle des hauteurs des pins.
La bande L pre´sente une rapide saturation de l’information radiome´trique et polarime´trique
en fonction de la hauteur des parcelles. La discrimination des parcelles est possible a` cette
fre´quence a` l’aide d’un jeu de donne´es polarime´triques, mais se de´te´riore fortement de`s les
faibles hauteurs (6 m), au dela` desquelles la signature du me´canisme de re´trodiffusion de volume
est pre´dominante. En bande P, comme la profondeur de pe´ne´tration est plus importante, les
proprie´te´s radiome´triques et polarime´triques du signal re´trodiffuse´ sont plus sensible a` la hauteur
de la foreˆt et par conse´quent plus contraste´es sur l’ensemble des parcelles. On a principalement
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constate´ que l’anisotropie polarime´trique e´tait fortement corre´le´e avec la hauteur des parcelles
en raison de l’augmentation de la puissance rec¸ue dans le canal croise´ a` mesure que la hauteur
de la foreˆt augmente. La figure 3.17 illustre la comple´mentarite´ de l’information polarime´trique
de la bande L et de la bande P pour la discrimination des surfaces et des parcelles de diffe´rentes
hauteurs. Les surfaces de sol nu sont situe´es au centre de la figure et correspondent aux valeurs
minimales de l’angle alpha et de l’entropie ainsi qu’a` une valeur e´leve´e de l’anisotropie. Les
parcelles de ve´ge´tation basse de 2 et 3 ans, qui sont accole´es aux surfaces nues, ne sont pas
distingue´es de ces dernie`res en bande P, a` la diffe´rence de la bande L. En revanche, la sensibilite´
du signal polarime´trique a` la hauteur de la foreˆt en bande P est visible pour les parcelles plus
hautes situe´es en pe´riphe´rie, sur lesquelles les estimateurs polarime´triques sont homoge`nes en
bande L.
Fig. 3.18 – Comparaison de MNE polarime´triques concernant une partie de la foreˆt de Nezer.
La mesure de la hauteur des centres de phase polarime´triques avec la technique PolInSAR en
bande P a mis en e´vidence diverses relations avec les e´le´ments structuraux de la foreˆt, ainsi qu’une
organisation verticale qui varie avec la hauteur des parcelles. De manie`re globale, les centres de
phase des me´canismes de re´trodiffusion polarime´triques sont positionne´s sur l’ensemble de la
hauteur de la foreˆt a` cette fre´quence. En bande L, les parcelles de foreˆt de diffe´rentes hauteurs
apparaissent en niveaux de gris sur le Mode`le Nume´rique d’E´le´vation polarime´trique code´ en
RGB dans la base lexicographique sur la figure 3.18. Les centres de phase polarime´triques sont
globalement situe´s a` une meˆme hauteur, qui varie avec l’aˆge des peuplements. Notons qu’en raison
d’une faible hauteur d’ambigu¨ıte´ sur les donne´es en bande L, la phase interfe´rome´trique est en-
roule´e sur les parcelles les plus hautes. Ces observations laissent a` supposer que les re´trodiffuseurs
sont essentiellement constitue´s par les branches primaires ainsi que les branches secondaires a`
cette fre´quence. La figure 3.18 permet cependant d’observer que l’information PolInSAR per-
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mettait de distinguer des parcelles de faible hauteur entre elles en bande L, ce qui est impossible
en bande P car la contribution du sol est pre´dominante dans tous les canaux polarime´triques
sur les parcelles les plus basses. En bande P, la forte dispersion verticale des centres de phase
polarime´triques et la re´organisation de leurs positions lorsque la hauteur de la foreˆt augmente
est visible sur les plus hautes parcelles, car elles apparaissent de couleurs diffe´rentes. Nous avons
vu que les ondes radar interagissaient avec l’ensemble de la foreˆt a` cette fre´quence, donnant lieu
a` des relations complexes entre les me´canismes de re´trodiffusion et les e´le´ments structuraux de
la foreˆt.
L’effet du feneˆtrage sur la cohe´rence du signal interfe´rome´trique des diffe´rents canaux pola-
rime´triques lorsque la re´solution est de´grade´e est d’autant plus important que la fre´quence est
basse. La perte de cohe´rence induite par le moyennage spatial des centres de phase de diffe´rentes
hauteurs est presque nulle en bande X et maximale en bande P, ce qui confirme les hypothe`ses
sur la localisation verticale des re´trodiffuseurs de´duites des pre´ce´dentes analyses et illustre´es sur
la figure 3.19.
De manie`re globale, les performances de l’extraction de parame`tres de´pendent de la pre´cision
de l’estimation de la hauteur du sol et de la cohe´rence interfe´rome´trique de la canope´e. Comme
l’illustre de manie`re sche´matique la figure 3.19, l’utilisation de diffe´rentes fre´quences permet
de faire varier la profondeur de pe´ne´tration des ondes radar dans la canope´e et le rapport des
puissances de ces deux contributions.
En bande X et en bande L, la contribution de la canope´e est suppose´e rec¸ue dans l’un des
canaux polarime´triques et la hauteur du sol est estime´e par re´gression line´aire de la cohe´rence
interfe´rome´trique dans le plan complexe. La qualite´ de l’inversion de´pend dans ce cas de l’ex-
tension de la re´gion de cohe´rence dans le plan complexe. La dispersion verticale des centres de
phase polarime´triques est faible en bande X, c’est pourquoi l’augmentation de la puissance de
la contribution du sol confe`re une meilleure pre´cision de l’inversion. La se´paration des contribu-
tions du sol et de la canope´e par optimisation temps-fre´quence permet d’augmenter le´ge`rement
les performances de l’inversion, meˆme si la variation maximale de l’angle de vise´e θAzmax est de
l’ordre de 1˚ a` cette fre´quence, et de diminuer le bais lie´ a` l’estimation de la contribution de la
canope´e. A l’autre extre´mite´ du spectre, en bande P, une forte contribution du sol est pre´sente
dans tous les canaux polarime´triques et a pour effet d’allonger la re´gion de cohe´rence dans
le plan complexe. L’extraction de parame`tres en bande P, qui doit prendre en compte un effet
d’orientation (l’extinction des ondes de´pend de la polarisation) et une cohe´rence du sol infe´rieure
a` 1, ne´cessite une analyse temps-fre´quence (avec θAzmax =14˚ dans cette e´tude) pour se´parer
les contributions du sol et de la canope´e afin de s’affranchir du biais ge´ne´re´ par la proce´dure
d’inversion du mode`le RVoG sur l’estimation de la hauteur du sol.
Comme les re´trodiffuseurs ne sont pas constitue´s par les meˆmes e´le´ments structuraux de la
foreˆt a` ces diffe´rentes fre´quences, les performances de l’extraction de parame`tres ne sont pas
affecte´es de la meˆme manie`re par la de´corre´lation temporelle. Celle-ci est essentiellement due au
mouvement des feuilles induit par le vent entre deux passes interfe´rome´triques et est susceptible
d’alte´rer le signal interfe´rome´trique dans les hautes fre´quences, sachant par ailleurs que lorsque
la fre´quence est e´leve´e, les lignes de base peuvent eˆtre suffisamment courtes pour effectuer des
acquisitions mono-passe.
L’extraction de parame`tres avec la technique PolInSAR en bandes X et P comporte des
points faibles diffe´rents : en bande X, la qualite´ de l’inversion de´pend de la densite´ de la foreˆt
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Fig. 3.19 – Comparaison de la profondeur de pe´ne´tration des ondes radar dans la canope´e a`
diffe´rentes fre´quences et repre´sentation qualitative de l’impact sur l’extraction de parame`tres.
Les cohe´rences interfe´rome´triques du sol et du volume sont localise´es dans le plan complexe par
un point rouge.
car la pre´sence de trous dans la canope´e est ne´cessaire a` la re´ception de la contribution du sol. En
bande P, la surestimation de la hauteur sur les plus hautes parcelles signifie que la contribution
pure de la canope´e ne peut pas eˆtre se´pare´e comple`tement de celle du sol par optimisation temps-
fre´quence. L’inversion ne devient e´galement fiable qu’a` partir d’une certaine hauteur de foreˆt a`
cette fre´quence. La bande P apparaˆıt ainsi plus adapte´e a` l’e´tude des foreˆts correspondant a` de
fortes valeurs de biomasse, comme par exemple les foreˆts tropicales.
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3.4 Conclusion
L’analyse multi-fre´quentielle de la ve´ge´tation a e´te´ teste´e en conditions spatiales pour e´valuer
le potentiel des satellites radar passe´s, actuels et futurs, dont les caracte´ristiques techniques
sont de´taille´es dans le tableau ci-dessous, pour l’estimation des parame`tres physiques de la
ve´ge´tation. Comme il n’existe actuellement aucun syste`me e´mettant en bande P, la transposition
aux conditions spatiales des analyses effectue´es a` cette fre´quence permet de pre´dire le potentiel
de tels syste`mes embarque´s sur une plate-forme spatiale et de proposer des recommandations
quant a` l’e´tude de la ve´ge´tation a` cette fre´quence.
Syste`me Bande Inc. Polar. Re´s. Fauc. NEσ0
(˚) (m) (km) (dB)
ERS 1/2 C 23 VV 25 100 -24
ENVISAT/ASAR C 15-45 partielle 30-2000 56-400 -24
COSMO-SKYMED X-L 30-57 mono/dual 3-15 10-200 ?
Terra-SAR X 15-60 toutes 1,5-3,5 30-100 -20
RADARSAT 1 C 10-59 HH 9-100 50-500 -24
RADARSAT 2 C 10-59 toutes 3-100 35-500 -24
JERS-1 L 35 HH 18 75 -18
ALOS-PALSAR L 8-60 toutes 7-100 20-350 -30
SIR-A/B L 20/20-50 HH 40/25 50 -35
SIR-C / X-SAR C-L/X 17-63/15-60 toutes 10-200 15-90 -20
SRTM C/X 17-63/15-60 VV 30 225/50 -25
Tab. 3.1 – Principales caracte´ristiques des syste`mes spatiaux passe´s, actuels et futurs.
Il apparaˆıt tout d’abord dans cette e´tude que la corre´lation entre l’anisotropie et la hauteur
des parcelles en bande P est principalement affecte´e par la diminution du SNR et qu’elle est
peu de´te´riore´e par la de´gradation de la re´solution. En effet, l’anisotropie polarime´trique est par
de´finition un parame`tre tre`s sensible au bruit et la pre´cision de l’inversion de la hauteur des
parcelles de´croˆıt fortement lorsque le NEσ0 atteint -15 dB. Le tableau ci-dessus indique que les
plate-formes spatiales passe´es, actuelles et futures posse`dent toutes un niveau de bruit thermique
infe´rieur a` cette valeur critique.
L’extraction de parame`tres a` partir de donne´es PolInSAR acquises par une plate-forme spa-
tiale est e´galement alte´re´e par la diminution du SNR et par la de´gradation de la re´solution.
Le bruit thermique est a` l’origine d’une perte de cohe´rence dans tous les canaux polarime´triques.
La de´gradation de la re´solution d’un jeu de donne´es PolInSAR, qui implique les effets antago-
nistes du feneˆtrage et du filtrage du spectre fre´quentiel (le feneˆtrage conduit a` une diminution de
la cohe´rence et le filtrage induit l’effet oppose´), affecte plus fortement le signal interfe´rome´trique
en bande P qu’a` plus haute fre´quence, car la diversite´ des hauteurs des centres de phase po-
larime´triques dans les foreˆts de pins e´tudie´es est plus e´leve´e a` basse fre´quence. En bande P, il
a e´te´ observe´ que la diminution de la re´solution influait de manie`re diffe´rente sur l’ensemble
des canaux polarime´triques. La cohe´rence interfe´rome´trique est plus stable en fonction de la
re´solution pour les canaux polarime´triques associe´s aux polarisations HH et HH-VV, ou` la hau-
teur des re´trodiffuseurs est peu variable a` l’inte´rieur d’une feneˆtre d’estimation. A mesure que
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la fre´quence augmente, l’influence de la re´solution diminue car les re´trodiffuseurs deviennent
localise´s au sein d’un intervalle plus e´troit en hauteur.
Le biais sur l’inversion de la hauteur ge´ne´re´ par la diminution du SNR et par la de´gradation
de la re´solution a e´te´ quantifie´ en fonction de la hauteur de la foreˆt. Comme l’hypothe`se que la
contribution pure de la canope´e est rec¸ue dans un canal polarime´trique ou dans un sous-look
est faite sur tout l’intervalle de fre´quences, l’erreur induite par le biais qui affecte la cohe´rence
interfe´rome´trique d’un volume de particules oriente´es ale´atoirement a e´te´ mesure´e en fonction
de ces deux parame`tres syste`me pour plusieurs hauteurs du volume.
Comme l’effet du bruit thermique est d’autant plus important que l’extinction des ondes radar
dans la canope´e est forte, celui-ci est plus e´leve´ en bande X qu’en bande P. Dans le cas concret
d’une foreˆt de 20 m de hauteur, le bruit thermique produit par un syste`me dont le NEσ0 est
compris entre -15 et -20 dB induira une surestimation de la hauteur de 3 m et d’au moins 5 m
dans les cas respectifs ou` le coefficient d’extinction moyen est e´gal a` 0,5 dB/m (bande P) et a`
2 dB/m (bande X). La diminution de la re´solution conduit quand a` elle a` une sous-estimation
de la hauteur de 2 a` 3 m en bande P et a` un biais ne´gligeable devant la pre´cision des mesures
au sol (suppose´e supe´rieure au me`tre) a` plus haute fre´quence, lorsque la taille de la cellule de
re´solution varie de 3 a` 15 m.
L’extraction de parame`tres a` partir de donne´es PolInSAR s’est ave´re´e efficace sur l’ensemble
du spectre fre´quentiel, meˆme si la pre´cision de l’inversion est directement lie´e dans chaque cas
a` la nature des re´trodiffuseurs avec lesquels les ondes radar interagissent. Sche´matiquement, ils
sont constitue´s de manie`re pre´dominante par le haut de la canope´e en bande X, par les branches
primaires et secondaires en bande L, et par l’ensemble de la foreˆt ainsi que le sol en bande P. La
faible profondeur de pe´ne´tration de la bande X diminue le potentiel de l’extraction de parame`tres
sur des foreˆts denses ou` la contribution du sol rec¸ue est faible. En bande P, la profondeur de
pe´ne´tration est au contraire tre`s importante et cette fre´quence pre´sente par conse´quent un fort
potentiel pour l’analyse de foreˆts caracte´rise´es par une biomasse plus e´leve´e.
L’information PolInSAR est peu affecte´e par la de´gradation de la re´solution en bande X,
mais l’effet du SNR sur l’extraction de parame`tres est plus important qu’a` basse fre´quence.
Les principaux proble`mes lie´s a` l’utilisation de syste`mes SAR orbitaux en bandes X et L sont
donc la qualite´ du syste`me au regard du bruit thermique et e´galement la de´corre´lation tempo-
relle, qui ne peut eˆtre e´vite´e que par une acquisition mono-passe du signal interfe´rome´trique
(tandem). La de´corre´lation du signal interfe´rome´trique cause´e par une diminution du SNR doit
impe´rativement eˆtre corrige´e pour effectuer une extraction de parame`tres non-biaise´e.
En ae´roporte´, l’extraction de parame`tres est plus robuste en bande P qu’a` plus haute
fre´quence en raison de l’importante variation de l’angle de vise´e sur tout le spectre en azi-
mut qui permet de se´parer les contributions du sol et de la canope´e par analyse temps-fre´quence
et d’e´liminer l’erreur lie´e a` l’estimation du sol. L’estimation non-biaise´e de la hauteur de la foreˆt
en bande P avec les me´thodes propose´es dans la partie 2.4.2.2 ne´cessite une qualite´ minimale de
la re´solution et du SNR. En effet, la diminution de la re´solution ge´ne`re une sous-estimation de la
hauteur, mais alte`re e´galement les capacite´s de l’optimisation temps-fre´quence ne´cessaire a` l’es-
timation de la hauteur du sol et de la cohe´rence interfe´rome´trique de la canope´e. Les proble`mes
d’allocation de fre´quences qui se posent en bande P ne permettent pas d’espe´rer de re´solutions
meilleures que 25 m. L’estimation de la hauteur de la foreˆt a` partir de donne´es spatiales ne
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peut donc pas utiliser l’optimisation temps-fre´quence, mais peut s’effectuer par des me´thodes
d’un autre type, base´es sur une hypothe`se de la valeur du coefficient d’extinction moyen. La
diminution du SNR induit en revanche un biais oppose´ a` celui de la de´gradation de la re´solution,
qui se traduit par une surestimation de la hauteur plus faible a` cette fre´quence qu’en bande
X. De meˆme qu’a` plus haute fre´quence, l’annulation de ce biais ne´cessite la compensation de
la de´corre´lation du signal interfe´rome´trique. Remarquons cependant qu’a` cette fre´quence, les
effets de l’alte´ration de la qualite´ de ces deux parame`tres syste`me sur l’estimation de la hauteur
peuvent se compenser partiellement.
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Conclusion ge´ne´rale et perspectives
La cartographie de la biomasse continentale contenue dans les foreˆts est une donne´e impor-
tante pour la quantification des processus de transfert implique´s dans le cycle du carbone qui
gouverne en grande partie l’e´volution du climat. Les techniques spatiales radar sont tre`s adapte´es
a` la quantification de la biomasse sur l’ensemble des surfaces continentales car elles garantissent
une inde´pendance aux conditions me´te´orologiques ainsi que la possibilite´ de produire des se´ries
temporelles sur une meˆme re´gion du globe. Des travaux ante´rieurs ont montre´ que l’estimation
de la biomasse au travers de la hauteur des foreˆts avec la technique PolInSAR e´tait possible en
bande L, en supposant que la foreˆt posse`de les proprie´te´s d’un volume de particules oriente´es
ale´atoirement. Ce travail de the`se a e´te´ consacre´ dans un premier temps a` l’e´valuation du poten-
tiel de la technique PolInSAR aux fre´quences extreˆmes du spectre ge´ne´ralement utilise´ (bandes
X et P) pour l’estimation de la biomasse de foreˆts de pins et dans un second temps a` une e´tude
de la robustesse de l’extraction de parame`tres en conditions spatiales.
La technique PolInSAR s’est tout d’abord ave´re´e efficace pour l’estimation de la hauteur
des baˆtiments et pour la caracte´risation des surfaces agricoles de type ”ble´” en bande X. Sur la
ve´ge´tation, les re´trodiffuseurs sont essentiellement constitue´s par le feuillage a` cette fre´quence et
c’est pour cette raison que l’analyse polarime´trique des surfaces agricoles permet la discrimina-
tion des diffe´rents types de culture, caracte´rise´s par diffe´rentes densite´s de feuillage. L’estimation
de la hauteur de la foreˆt en bande X a e´te´ possible car la pre´sence de trous dans la canope´e
augmente la puissance de la contribution du sol rec¸ue dans les canaux co-polaires, ce qui a pour
effet d’augmenter la dispersion verticale des centres de phase polarime´triques. La foreˆt peut
eˆtre mode´lise´e par un volume de particules oriente´es ale´atoirement caracte´rise´ par un coefficient
d’extinction moyen e´leve´ lie´ a` une faible profondeur de pe´ne´tration des ondes radar dans la ca-
nope´e. Cependant, la proce´dure d’inversion doit prendre en compte une faible de´corre´lation du
signal interfe´rome´trique du volume ge´ne´re´e par les variations de la hauteur de la canope´e au sein
d’une feneˆtre d’estimation. La hauteur peut eˆtre obtenue pre´cise´ment en supposant un coefficient
d’extinction moyen de l’ordre de 2 dB/m sur une foreˆt de pins. Ce parame`tre est peu sensible
a` la hauteur lorsqu’il est e´leve´ car une variation de 0,5 dB/m n’induit qu’une erreur infe´rieure
au me`tre sur l’estimation de la hauteur de la foreˆt. Il a e´te´ montre´ que meˆme si l’amplitude de
variation de l’angle de vise´e sur l’ensemble du spectre en azimut e´tait restreinte en bande X, une
analyse temps-fre´quence permettait de diminuer le biais lie´ a` la pre´sence de la contribution du
sol dans le canal HV et d’accroˆıtre le´ge`rement la pre´cision de l’inversion.
En bande P, la contribution du sol est pre´sente dans tous les canaux polarime´triques car la
profondeur de pe´ne´tration des ondes radar dans la canope´e est importante. De manie`re globale,
les ondes interagissent avec l’ensemble de la foreˆt, mais la mesure de la hauteur des centres de
phase polarime´triques a re´ve´le´ des relations plus complexes entre les me´canismes e´le´mentaires de
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re´trodiffusion et des e´le´ments structuraux de la foreˆt, qui e´voluent au cours du temps. Comme
l’ont mentionne´ des e´tudes pre´ce´dentes au sujet de l’information radiome´trique, cette fre´quence
est particulie`rement adapte´e a` l’analyse de la foreˆt car d’une part, l’anisotropie polarime´trique
est fortement corre´le´e avec la biomasse ae´rienne et d’autre part, la technique PolInSAR permet
d’estimer la hauteur de la foreˆt avec une pre´cision satisfaisante. La proce´dure d’inversion en
bande P pre´sente une plus grande robustesse que l’inversion de type RVoG utilise´e a` plus haute
fre´quence car les contributions du sol et de la canope´e peuvent eˆtre se´pare´es par analyse temps-
fre´quence graˆce a` une forte variabilite´ de l’angle de vise´e en azimut. Cette me´thode permet de
prendre en compte la structure oriente´e du volume et une cohe´rence du sol infe´rieure a` 1, ce
qui diminue conside´rablement l’erreur associe´e a` l’estimation de la hauteur du sol dont de´pend
essentiellement la pre´cision de l’inversion. Notons e´galement que la technique de´veloppe´e dans
cette e´tude s’ave`re tre`s prometteuse en mode dual-pol pour un choix judicieux des polarisations
(HH/HV ou HH/VV).
Le potentiel de l’estimation de la biomasse a` partir de donne´es spatiales, ou` le SNR est
plus faible et la re´solution est moins bonne que dans le cas ae´roporte´, a ensuite e´te´ e´value´ a`
diffe´rentes fre´quences. Il apparaˆıt tout d’abord que la relation entre l’anisotropie polarime´trique
et la biomasse est peu affecte´e par la de´gradation de la re´solution et devient critique dans le cas
d’une acquisition par un syste`me radar spatial posse´dant un NEσ0 supe´rieur a` -15 dB. L’in-
version de la hauteur de la foreˆt avec des donne´es PolInSAR n’est pas perturbe´e de la meˆme
manie`re en bandes X, L et P par l’alte´ration des parame`tres syste`me en conditions spatiales.
Le biais ge´ne´re´ par la diminution du SNR est plus important en bande X et conduit a` une
surestimation de la hauteur de la foreˆt. En revanche, le signal interfe´rome´trique devient plus
sensible a` la de´gradation de la re´solution a` mesure que la fre´quence diminue car l’intervalle ver-
tical sur lequel les re´trodiffuseurs sont localise´s augmente. La de´gradation de la re´solution, qui
a e´te´ quantifie´e pour des tailles de cellule de re´solution allant jusqu’a` 15 m, ge´ne`re un biais sur
l’extraction de parame`tres qui se traduit par une sous-estimation de la hauteur de la foreˆt ainsi
qu’une re´duction des performances de l’optimisation temps-fre´quence dont de´pend la qualite´ de
l’inversion en bande P.
Les exigences sur la qualite´ du syste`me pour l’utilisation d’un satellite e´mettant dans le do-
maine des hautes fre´quences concernent donc essentiellement le SNR. Notons toutefois qu’une
caracte´risation pre´cise des donne´es autorise une correction de la de´corre´lation du signal in-
terfe´rome´trique et par conse´quent d’effectuer une inversion non-biaise´e a` partir de donne´es Po-
lInSAR. De plus, en conditions spatiales, le proble`me de la de´corre´lation temporelle lie´e prin-
cipalement au mouvement des feuilles induit par le vent entre deux acquisitions est susceptible
d’affecter significativement le potentiel de la bande X et de la bande L, ou` les re´trodiffuseurs
sont respectivement constitue´s par le haut de la canope´e et l’ensemble de la couronne forme´ par
les branches primaires et secondaires. Ce biais sur l’extraction des parame`tres physiques de la
ve´ge´tation peut eˆtre e´vite´ avec une acquisition mono-passe, comme il est pre´vu par la mission
TandemX-SAR [Moreira 04].
La mise en orbite d’un syste`me en bande P pre´sente un fort potentiel pour l’estimation de la bio-
masse car ce parame`tre est tre`s lie´ a` l’information radiome´trique, polarime´trique et PolInSAR.
Un des proble`mes rencontre´s a` cette fre´quence est la limitation de la re´solution pour des raisons
d’allocation de fre´quences. L’estimation de la hauteur des foreˆts a` partir de donne´es spatiales
doit alors utiliser des techniques plus simples, base´es sur une hypothe`se de la valeur du coeffi-
cient d’extinction moyen. E´galement, l’interaction des ondes radar avec la ionosphe`re induisent
un phe´nome`ne de rotation de Faraday en bandes L et P. Cet aspect n’a pas e´te´ aborde´ dans
ce travail car il a de´ja` e´te´ traite´ dans des travaux ante´rieurs [Freeman 04a], [Freeman 04b], qui
montrent qu’une estimation juste de la matrice de re´trodiffusion ne´cessite une correction de cet
effet, dont l’intensite´ est proportionnelle a` la racine carre´e de la longueur d’onde du rayonnement
e´mis (il est plus important en bande P qu’en bande L).
En ce qui concerne les perspectives de ce travail de the`se, la validation de la mode´lisation
de la foreˆt propose´e a` diffe´rentes fre´quences ne´cessite une analyse PolInSAR multi-fre´quentielle
de donne´es acquises par d’autres syste`mes radar ae´roporte´s sur d’autres types de foreˆts, comme
par exemple des foreˆts tropicales.
E´galement, une e´valuation plus comple`te de la bande X pour l’estimation de la hauteur de la
foreˆt requiert la mesure de la pre´cision de l’inversion a` partir de la cohe´rence interfe´rome´trique
de tous les canaux polarime´triques et l’analyse de l’influence de la densite´ de la canope´e sur la
dispersion verticale des centres de phase polarime´triques, car ce parame`tre conditionne fortement
les performances de l’inversion.
La classification de la foreˆt a` partir de donne´es PolInSAR, qui a de´ja` e´te´ aborde´e en
bande L [Ferro-famil 03a], [Lee J.-S. 05], s’ave`re tre`s prometteuse en bande P avec l’utilisa-
tion supple´mentaire de l’information radiome´trique et de l’information polarime´trique, car le
croisement de ces techniques inde´pendantes devrait augmenter la pre´cision de l’estimation de la
biomasse.
Enfin, dans l’hypothe`se de la mise en orbite d’un syste`me radar en bande P, la de´tection
et la localisation des me´canismes de re´trodiffusion les plus stables en fonction du temps avec
la me´thode des ”permanent scatterers” [Ferreti 01] et des me´canismes directionnels avec une
analyse du meˆme type que celle qui est utilise´e pour la caracte´risation des ”coherent scatterers”
sur les zones urbaines [Zandona-Schneider 05] constitue un domaine a` explorer car la distribution
spatiale de tels re´trodiffuseurs (me´canisme de double rebond) est un indicateur de la structure
spatiale de la foreˆt et de la biomasse qu’elle contient.
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